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I. Ueber die zur vollen Ladung einer conden- 
satorischen Platinwasserzelle erforderliche Elee- 
trieitätsmenge und über die Distanz der Moleeüle 
im flüssigen Wasser; von Hermann Herwig. 


Nachdem ich in zwei vorangegangenen Arbeiten!) die 
condensatorischen Eigenschaften einer polarisirbaren Flüs- 
sigkeitszelle näher untersucht und namentlich in der zweiten 
Arbeit durch vergleichende Wärmemessungen den directe- 
sten Beweis dafür geliefert habe, dass schwache Poten- 
tialdifferenzen in einer solchen Zelle (abgesehen von der 
electrolytischen Convection) durchaus keine gewöhnlichen 
electrischen Ströme bewirken können, dürfte es nunmehr 
vielleicht nicht mehr verfrüht erscheinen, wenn ich aus 
der neuen Hypothese, welche ich im Anschluss an die An- 
schauungen der Herren Varley und Helmholtz über 
diesen Fall weiter entwickelt habe, eine bedeutsame Con- 
sequenz zu ziehen mir erlaube. Meine Hypothese gestattet 
nämlich in besonders unmittelbarer Weise einen oberen 
Grenzwerth für die Distanz der Molecüle im flüssigen 
Wasser (resp. in anderen ähnlichen Electrolyten) anzugeben. 
Hierzu ist es aber zunächst nöthig, diejenige Electricitäts- 
menge zu kennen, welche eine mit Platinelectroden ver- 
sehene Wasserzelle bei gerade erreichter Zersetzungs- 
potentialdifferenz füllt, und habe ich mich mit der Bestim- 
mung dieser Electricitiitsmenge in einer si Ver- 


suchsreihe befasst. 


1) Wied. Ann. II. p. 566 und IV. p. 187. 
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Schon in meiner ersten Arbeit über diesen Gegen- 
stand, welche nur die relativ einfachen Verhältnisse be- 
handelte, die bei Anwendung von weit unter der Zer- 
setzungspotentialdifferenz liegenden Kräften stattfinden, ist 
es hinreichend hervorgetreten, wie complicirt der Werth 
der Capacität der Flüssigkeitszelle van den Bedingungen 
jedes Versuches abhängt. Die Complieirtheit steigert sich 
jedoch noch sehr, wenn man bis nahe zur Zersetzungs- 
potentialdifferenz heraufgeht, wie sich nach den damaligen 
Erfahrungen bereits erwarten liess. Es ist deshalb die 
grösste Vorsicht in der Verwerthung der einzelnen Ver- 
suche für den augenblicklich verfolgten Zweck zu beob- 
achten, wenn man einigermaassen sichere Resultate er- 
zielen will. Die Berücksichtigung der folgenden Gesichts- 
punkte dürfte indessen vor der Hand genügen, um ein 
angenähertes Urtheil über die zur vollen Ladung einer 
Platinwasserzelle erforderliche Electrieitätsmenge zu ge- 
winnen, wenn auch damit die ganze, eben sehr vielseitige 
Frage natürlich noch keineswegs erschöpft ist. 

Zuvörderst ist diejenige Grösse, welche ich den Con- 
vectionswiderstand genannt habe, von hervorragender Be- 
deutung für den vorliegenden Fall. Dieser Widerstand 
wurde in der ersten Arbeit annähernd constant gefunden. 
wenigstens insoweit, als seine Veränderlichkeit während 
eines einzelnen Ladungs- oder Entladungsstromes von ent- 
schieden geringerem Belange war, als die gleichzeitige 
Veränderlichkeit der Condensatorcapacität. Die zwei 
wesentlichsten Beweise hierfür waren wohl die, dass ein- 
mal in vielen Versuchsreihen ein ganz gleicher Verlauf 
von Ladungs- und Entladungsstrom gefunden wurde, und 
dass zweitens die direct zu beobachtenden Endwerthe des 
Convectionswiderstandes sich nicht abhängig von der an- 
gewandten electromotorischen Kraft E zeigten. Diese 
beiden Argumente treffen nun nicht mehr zu, wenn man 
mit Kräften E operirt, die in der Nähe der Zersetzungs- 
potentialdifferenz liegen. Einen überall gleichen Verlauf 
von Ladungs- und Entladungsstrom habe ich dort niemals 
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H. Herwig. 467 
mehr beobachten können und die Endwerthe des Convec- 
tionswiderstandes nehmen für grosse E mit wachsendem E 
ab. Liegt aber keine Wahrscheinlichkeit für die Constanz 
des Convectionswiderstandes während eines einzelnen Ver- 
suches mehr vor, so ist es unmöglich, für die im ganzen 
beobachteten Electricitiitsmengen des Ladungs- oder Ent- 
ladungsstromes dasjenige Quantum, welches vermittelst des 
Processes der electrolytischen Convection die Flüssigkeits- 
zelle wirklich durchsetzt, zu trennen von dem zur Ladung 
der Zelle verbrauchten Quantum. Es erschien deshalb 
unthunlich, directe Beobachtungen in der unmittelbaren 
Nähe der Zersetzungspotentialdifferenz vorzunehmen. 

Ich habe aus diesem Grunde die Versuche mit der 
der Kraft E = 1 Volt (0,52 Grove) durchgeführt und in 
später anzugebender Weise auf die Zersetzungspotential- 
differenz von 1,7 Volts umgerechnet. Bis zu 1 Volt hin 
fand ich nämlich die Endwerthe des Convectionswider- 
standes in wiederholten Versuchsreihen unabhängig von 
der Grösse der Kraft E, wenigstens wenn überhaupt sehr 
grosse Convectionswiderstiinde vorlagen. Ueber 1 Volt 
hinaus habe ich durchweg, selbst bei sehr grossen Con- 
vectionswiderständen, ein entschiedenes Abnehmen dersel- 
ben mit wachsendem E gefunden. Was ferner die Ueber- 
einstimmung von Ladungs- und Entladungsströmen be- 
trifft, so konnte ich einen ganz gleichen Verlauf beider 
Ströme auch schon bei einer Kraft von 1 Volt und bei 
Anwendung der hier erforderlichen blanken Platinbleche 
nicht mehr beobachten. Wohl aber berechnete sich in 
mehreren Fällen eine gleiche Gesammtintensität für beide 
Ströme, wenn die mit constantem Widerstande an- 
genommene Convectionsstrémung in Abzug gebracht war. 
Das dürfte genügen, um für diese Fälle wenigstens einen 
solchen constanten Widerstand zuzulassen und damit die 
Berechnung der zur Ladung verwandten Electricität zu 
ermöglichen. 

* Ausser der Schwierigkeit, welche die Convection der 


Untersuchung bereitete, war eine weitere von seiten der 
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remanenten Drehungen der electrolytischen Molecüle ge- 
geben, wie sie in der früheren Arbeit vielfach gefunden 
waren. Es durften natürlich nur solche Versuche zur Be- 
rechnung verwerthet werden, die ohne .eine irgend erheb- 
liche remanente Drehung verliefen. Bis jetzt habe ich die 
Bedingungen für das Vermeiden der remanenten Drehungen 
nur erst theilweise ausfindig zu machen vermocht. Mehr- 
fache Versuche sind indessen ohne eine solche Störung 
durchgeführt worden. Man möge noch beachten, dass das 
Mittel, welches man bei analogen magnetischen Unter- 
suchungen anwenden kann, um sich von remanenten Dre- 
hungen der Molecularmagnete frei zu machen, nämlich die 
Umkehr der Ströme, im vorliegenden Falle nicht gestattet 
ist, da hierdurch sofort die lebhaftesten Convectionsströme 
hervorgerufen werden würden, für welche der Widerstand 
am allerwenigsten als constant anzusehen wäre. 

Es war ferner nöthig, mit grossen Widerständen R 
für die Drahtzuleitung zur Flüssigkeitszelle zu operiren, 
weil bei zu schnellem Stromabfall die Veränderlichkeit 
der Condensatorcapacitiit c während des ersten Intervalles 
der ganz nach dem früheren Schema ausgeführten Beob- 
achtungen die Berechnung der Gesammtintensität illuso- 
risch machen würde. Man würde bei kleinerem R eine 
zu grosse Gesammtintensitiit durch die später anzugebende 
Rechnung erhalten. 

Mit Einhaltung der durch das Vorige gegebenen Ge- 
sichtspunkte habe ich nun im genauen Anschlusse an die 
erste Arbeit die definitiven Versuche folgendermaassen 
ausgeführt. Ein wenig angesäuertes Wasser (1 Vol. Schwe- 
felsäure auf etwa 1000 Vol. Wasser) befand sich zwischen 
sehr dicken (0,2 mm), möglichst blanken Platinplatten, die 
rückwärts mit Wachs beklebt waren. Beiderseits blanke 
Platten würden die Berechnung weniger sicher erscheinen 
lassen, da man auf den abgewandten Seiten der Platten 
vielleicht nur angenähert eine solche Drehung der electro- 
lytischen Molecüle voraussetzen darf, wie auf den zuge- 
wandten Seiten. Die Platten waren vorher ausgeglüht 
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und unmittelbar darauf bewachst und in die Flüssigkeit 
gesenkt. Alsdann wurden lange Zeit wiederholt Ströme 
der gleichen Richtung und nicht stärker, als die zur Mes- 
sung beabsichtigten, hindurchgeführt und darauf die Zelle 
durch einen sehr kleinen Widerstand in sich geschlossen 
viele Stunden oder selbst Tage lang stehen gelassen. Hier- 
durch erzielt man am sichersten grosse und constante 
Convectionswiderstände. Glückte es darauf in den detail- 
lirt ausgeführten Versuchen annähernd constante Gesammt- 
intensitäten für Ladungs- und Entladungsstrom gleich beim 
ersten Versuche eines Beobachtungstages und dasselbe bei 
weiteren, sich direct anschliessenden Versuchen zu erhal- 
ten, so konnte man remanente Drehungen als im wesent- 
lichen nicht vorhanden erachten. Wenn ausgeprägte 
remanente Drehungen im Spiele waren, so gab sich das 
daran zu erkennen, dass der erste Entladungsstrom, sowie 
alle nachfolgenden Ladungs- und Entladungsströme ent- 
schieden schwächer waren als der erste Ladungsstrom 
eines Beobachtungstages. Es ist mir unter ziemlich zahl- 
reichen Versuchen nur in wenigen Fällen gelungen, unbe- 
denklich brauchbare Versuche im Sinne der ganzen vor- 
stehenden Kritik zu erhalten. 

Um einen Einblick in die Berechnung der Electri- 
citätsmengen zu geben, will ich zwei solcher Versuche ge- 
nauer mittheilen. Die folgende Tabelle (p. 470), welche 
ganz, wie die Tabellen der ersten Arbeit, zu verstehen 
ist, enthält die Beobachtungen des einen Versuches, 
Die Capacitiiten sind wieder, wie früher, sehr verän- 
derlich. Ich habe nun für den Ladungsstrom nur den 
ersten Werth der Capaciät für das erste Intervall zur 
Berechnung benutzt. Ist Q, der Werth von Q für ¢=15", 
wobei Q nach Gleichung (3) der ersten Arbeit zu berech- 
nen ist, so würde cQ, die zur Ladung während der ersten 
15 Secunden verbrauchte Electrieitätsmenge sein. Wegen 
der Veränderlichkeit von ce erhält man aber mit dem in 
der Tabelle angeführten ersten Durchschnittswerthe von 
e eine zu grosse Electricitätsmenge. Es findet sich so: 
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Tabelle I. 
E = 0,52 Grove = 1 Volt. R= 8656 Ohmads. w= 516000 
Ohmads. Grösse jeder der eintauchenden Platten 7,4 gem, 
Distanz derselben 2 mm. g, = 9. 


t Ladungsstrom. Entladungsstrom. 
in See. —g, \e in Farads. ce in Farads. 


3 | 0.000586 5363  0,000872 


| 265 | 0003454 | | 0,002127 
-0,00591 31 0,003838 
od 118 | 0,00813 18,4 | 0,0048 
15 7 0,0095 124 000688 
| 0,01072 | 0,00737 
90 6,7 | 0.01598 74 0,00840 
0,01419 | 6 0,00967 
= 0,02608 | 5 0,01633 
07 0,0801 | 08 | — 
’ | ( | 
cQ, = nahezu cE \1 —e ef) — 0.000557 E 


als zu grosser Werth. 

Für die übrigen Intervalle genügt es bei dem dort 
langsam gewordenen Stromabfall einfach folgendermaassen 
zu rechnen. Da die Kraft E bei völlig metallischem 
Schliessungsbogen vom Widerstande R die feste Ablen- 
kung von 545,3 (=536,3+@,) Scalentheilen hervorruft, so 
ist die ganze nach Ablauf der ersten 15 Secunden zur 
Ladung noch verwandte Electricitätsmenge nahezu auszu- 
drücken durch: 


E fy 5, [265 + 15,9 ‚ 15,94 11,8 6 +5,3 


a _ Diese Electrieitätsmenge ist in Farads ausgedrückt, wenn 
Ein Volts und R in Ohmads gerechnet wird. Dieselbe 
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ist wiederum ein wenig zu gross, da für jedes einzelne 
000 Intervall ein linearer Stromabfall angerechnet ist. 

Der vorstehende Ausdruck ist gleich 0,000525 E, so 
dass die Gesammtladung jetzt gegeben ist durch höchstens 
0,00108 E. 

Nach dieser Rechnung würde ungefähr die Hälfte der 
überhaupt zur Condensation gelangenden Electricität wäh- 
rend der ersten 15 Secunden in die Zelle fliessen und die 
andere Hälfte in der ganzen darauffolgenden Zeit. Dabei 
ist aber ohne Zweifel in der Berechnung der ersten Hälfte 
entschieden weiter über die Wahrheit hinausgegangen wor- 
den, als bei der zweiten Hälfte. Nach 15 Secunden wäre 
also in Wirklichkeit wohl kaum die Hälfte der Electrieität 
eingeflossen und doch würde man nach Gleichung (3) der 
ersten Arbeit für den Augenblick t= 15” mit dem ersten 
oben gefundenen c bereits einen Werth von etwa 0,95 E 
für Q finden. Das veranschaulicht auf das Deutlichste die 
Veränderlichkeit von c und zeigt, worauf ich zum Ueberfluss 
nochmals aufmerksam mache, dass alle diejenigen Formeln 
in meinen Arbeiten über diesen Gegenstand, die die Con- 
stanz 'von ce voraussetzen, wohl zu Vergleichungen, aber 
nicht ohne weiteres zu absoluten Werthbestimmungen die- 
nen können. Im gegenwärtigen Falle ist durch die vor- 
stehende Rechnung also eine obere Grenze des Ladungs- 
werthes gegeben. 

Für den Entladungsstrom berechnet sich ebenso zu- 


cm, 


‚so nächst während des ersten Intervalles (nach Gleichung (9) 
zur der ersten Arbeit): 
ISZU- 15 


4 Q) = nahezu e = 0,000756 E. 
Die anderen Intervalle können in derselben einfachen 
Weise, wie beim Ladungsstrome, berechnet werden und 
ergeben 0,000548 E, so dass im ganzen: 
0,00130 E resultirt. 
venn Im Mittel aus Ladungs- und Entladungsstrom hat man 
also für die Potentialdifferenz von 1 Volt höchstens 
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0,00119 Farads in der Flüssigkeitszelle condensirt. Da 
jede Platte mit 7,4 qem im Spiele ist, so kommen folg- 
lich auf 2 Platten von je 1 qem höchstens 


0,000161 Farads. 


Das vorige Beispiel ist das am wenigsten regel- 
mässige aus allen schliesslich verwertheten Versuchen. 
Der Unterschied zwischen Ladungs- und Entladungsquan- 
tität beträgt fast 20°/,, aber zu Gunsten des Entladungs- 
stromes. Ich habe absichtlich diesen Versuch detaillirt 
angegeben, um damit deutlich die äusserste Grenze der 
zur Berechnung zugelassenen Versuche zu bezeichnen. 

Es möge jetzt nur noch ein zweiter mehr regelmässi- 
ger Versuch genauer mitgetheilt werden. Die folgende 
Tabelle enthält die Beobachtungsdaten desselben; die nicht 
mehr verzeichneten Capacitäten sind in ähnlicher Weise 
variabel; wie es stets gefunden wurde. = 


E = 0,52 Grove = 1 Volt. R = 19540 Ohmads. w = 570700 

Ohmads. Grösse jeder der eintauchenden Platten 7,4 gem, 
Distanz derselben 2 mm. g, = 8. 


t Ladungs- Ent- t Ladungs- Ent- 
strom ladungs- strom ladungs- 
in See. | 9— strom in Sec. | gs . strom 
q 
0 | 233,5 | 233,5 120 | 108 11,1 
15 38,6 | 83,6 270 | 5,9 2,9 
30 | 26,3 55,9 420 | 3,9 1,5 
45 20,6 39,5 720 1,9 0,6 
60 16.8 29,3 1020 | 0,9 0 
75 14,7 21,9 1320 0.4 
90 13 17,1 1620 0 
7 105 11,8 13,5 | 


Daraus berechnet sich für den Ladungsstrom, wie in 
dem vorigen Beispiel, die condensirte Electricitiitsmenge 
zu höchstens 0,00152 Farads und im Entladungsstrome 
zu höchstens 0,00155 Farads. Im Mittel kommt also auf 
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je 1 qem beider Platten höchstens 0,000207 Farads bei der 
Potentialdifferenz von 1 Volt. 

In dieser Art habe ich im ganzen 8 brauchbare Ver- 
suche erhalten, deren Verhältnisse und Resultate in der 
folgenden Tabelle niedergelegt sind. 

Tebetie Mush: 


1 1) 8656 | 874000 40/7 0,00147 | 0,000210 
2 8656 790000 2 68 0,00102 | 0,000150 
3 1 8656 699000 2 68 0,00140 | 0,000206 
4 1) 8656 615000 100 | 68 0,00145 | 0,000213 
5.1 | 8656 650000 2 7,4 0,00113 | 0,000153 
6 1 | 8656 516000 2 7,4  0,00119 | 0,000161 
7,1 | 19540 570000 2 0,00140 | 0.000189 
8 1 19540 571000 2 7,4 0,00153 | 0,000207 


Von diesen Versuchen sind der 2., 3. und 4. ähnlich 
regelmässig verlaufen, wie der bereits in Tabelle II be- 
handelte 8. Die übrigen sind weniger regelmässig, aber 
immerhin regelmässiger, als der in Tabelle I behandelte 
6., verlaufen. 

Der Mittelwerth der letzten Columne der vorstehen- 
den Tabelle ist 0,000186 Farads und bedeutet also an- 
näherungsweise (als obere Grenze) diejenige Electricitiits- 
menge, welche die Flüssigkeitszelle bis zur Potentialdiffe- 
renz von 1 Volt. ladet, wenn die Platten derselben je 
1 qem Fläche haben. Die Zahlen der Tabelle deuten be- 
reits hinreichend an, dass es für den Werth dieser Ladung 
gleichgültig ist, welche Distanz die Platten voneinander 
haben, und durch welchen äusseren Widerstand R die La- 
dung vermittelt wird, wie sich das auch nicht anders er- 
warten liess. Das gleiche Resultat ist übrigens, und zwar 
für den Widerstand R innerhalb weiterer Gren#n (nur 
darf R nicht klein sein, weil sonst nach dem obigen die 
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hier angewandte Berechnungsart zu falschen Resultaten 
führt), noch bestimmter in manchen der nicht mitgetheil- 
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ten Versuchsreihen hervorgetreten. Es kommen darunter D 
niimlich Reihen vor, in denen sich offenbar gleich anfangs I 
remanente Drehung ausbildete, so dass sie zur Berechnung 

nicht zu benutzen waren, die dann aber im weiteren Ver- 1 


laufe zu ganz constanten Verhältnissen führten und mit- 
hin Punkte, wie die genannten, sehr wohl zu controliren 0 
gestatteten. 

Um jetzt von dem fiir 1 Volt geltenden Ladungs- | 
werthe den für die Zersetzungspotentialdifferenz von 1,7 | 
Volts gültigen abzuleiten, habe ich ein ähnliches Verfah- I 
ren benutzt, wie es Hr. Varley zur Vergleichung der | 
Durchschnittscapacitäten bei verschiedenen Potentialdiffe- N 


renzen angewandt hat. Hrn. Varley’s Messmethode muss \ 
zwar, wie ich schon in meiner ersten Arbeit andeutete, I 
im allgemeinen fiir die absoluten Werthe der Capacitiiten I 
zu kleine Zahlen geben, für das relative Verhältniss der v 
Capacitiiten unter verschiedenen Potentialdifferenzen dürfte 

a2 sie aber angenähert richtige Resultate liefern, wie dies 


auch Hr. W. Thomson in der Mittheilung der Varley’ 
schen Versuche hervorhebt.') Ich fand in dieser Weise 


für meine Versuche die Durchschnittscapacität bei 1,7 \ 
Volts in dem Verhältniss 1,25 grösser als bei 1 Volt. (Hr. ( 
Varley gibt eine etwas grössere. Verhältnisszahl an). Da- I 
nach würde die obige Zahl 0,000186 Farads noch mit 
1,7.1,25 zu multipliciren sein, um die Ladung bei der 
Zersetzungspotentialdifierenz zu erhalten. Das gibt: 


0,000395 Farads. 

Mit diesem Werthe ist nun vom Standpunkte der 
Hypothese der drehbaren electrolytischen Molecüle aus 
eine Bestimmung der Distanz dieser Molecüle in sehr di- 
recter Weise vorzunehmen. Die Electricitätsmenge von 
0,000395 Farads ist gleich 0,00395 Weber’schen electro- 
magnetischen Stromeinheiten und würde somit, falls sie 


1) Phil. Transact. for 1871 CLXL.p 184 0 
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zur Wasserzersetzung verwerthet würde (was sie im vor- 
liegenden Falle, getrieben durch eine zu kleine Kraft, 
nicht kann), nach Hın. W. Weber, resp. nach Hrn. 
F. Kohlrausch') 
0,00 942 .0,00395 = 0,0000372 mg Wasser ey 

zu zersetzen im Stande sein. by 

Diese Wassermenge muss nun nach meiner Hypothese — 
offenbar, wenn eben die Zersetzungspotentialdifferenz er- 
reicht ist, in unmittelbarer Nachbarschaft der Platinplat- 
ten durch die volle Ladungselectricität ganz gebunden sein, 
Darin besteht eben die condensatorische Eigenschaft der 
Fliissigkeitszelle. Hätte man es also mit völlig ebenen 
Platinplatten zu thun, so wäre durch die berechnete W asser- 
menge eine Molecülschicht an jeder Platte dargestellt. 
Völlig ebene Beschaffenheit der Platten ist indessen wohl 
nicht anzunehmen (platinirte Platten geben beiläufig be- 
merkt natürlich eine sehr viel grössere Ladung wegen 
vervielfachter Oberfläche) und darum ist die jetzt abzu- 
leitende Zahl, die schon nach der oben durchgeführten 
Bestimmung zu gross ausfallen muss, auch aus diesem 
Grunde als obere Grenze anzusehen. Man hat folglich 
höchstens 0,0000372 mg Wasser auf eine Moleciilschicht 
von 2.1 qem Fläche gehend. Die Distanz je zweier Mole- 
eülschichten (oder auch die Distanz der Molecülmittel- 
punkte) ist also im flüssigen Wasser höchstens __ 

0,186 Milliontel mm. 

Ich füge noch die für das richtige Verständniss des Vor- 
stehenden vielleicht nicht überflüssige Bemerkung hinzu, 
dass nach Hrn. Varley’s Rechnung die Trennungsschicht 
zwischen den Wassermolecülen und den Platten im Ver- 
gleich zu der jetzt gefundenen Ausdehnung einer Wasser- 
molecülschicht klein ist. 

Der auf diesem Wege gefundene obere Grenzwerth 
für die Distanz der Wassermolecüle stimmt gut zu den 
auf anderen Wegen gefundenen Werthen derselben Grösse. 


1) Pogg. Ann. CXLIX, p. 179. 
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Speciell für Wassermoleciile hat Hr. Lorenz!) von ver- ich 
wandten Gesichtspunkten aus, aber auf weniger unmittel- eit 
barem Wege, als obere Grenze der Distanz 0,1 Milliontel ga 
mm berechnet. Hr. W. Thomson?) leitet aus ganz an- scl 


deren Gesichtspunkten als untere Grenze derselben Distanz 
den Werth 0,05 Milliontel mm ab. Diese untere und die mt 
vorhin gefundene obere Grenze unterscheiden sich also oa 


um weniger als das Vierfache voneinander und schliessen Bi 
mithin den wahren Werth bereits sehr eng ein. du 

Auf der anderen Seite mag diese Uebereinstimmung de 
als eine fernere Empfehlung der Hypothese von den dreh- in 
baren electrolytischen Moleciilen angesehen werden, so da 
dass diese Hypothese nunmehr vielleicht in den wichtig- Kl 
sten Stiicken eine gewisse Wahrscheinlichkeit erlangt hat, Di 


wenngleich es selbstverständlicherweise noch mancher weite- Be 
ren Untersuchung bediirfen wird, um alle sich daran kniipfen- 


den Fragen zu beantworten. et 
Darmstadt, den 26. April Pl 


II. Ueber unipolare Electricitdtsleitung; von na 
F. Braun. br 
(Aus den Ber. der Naturw. Ges. zu Marburg; vom Hrn.Verf. mitgetheilt.) M 


Bei Gelegenheit einer früheren Publication „Ueber Ab- 
weichungen vom Ohm’schen Gesetz in metallisch leitenden 
Körpern“ ®) hatte ich eine weitere Mittheilung angezeigt, 
welche für einzelne Stücke eines der betrefienden Körper D 
numerische Angaben als Belege zu den allgemeinen Re- 
sultaten geben sollte. Als einen passenden Körper habe 

1) Pogg. Ann. CXL. p 
2) Nature 1870, 
3) Wied. Ann. I. p. 9. EL 
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ich Psilomelan gewählt. Derselbe ist eine Verbindung von 
einer Basis (Manganoxydul nebst Baryt oder Kali) mit Man- 
gansuperoxyd und Wasser. Aus demselben liess ich Platten 
schleifen von etwa 8 mm Dicke und 35 x 20 qmm Fläche. 

1. Contacte. Kleine aus Metall gearbeitete Klem- 
men, welche die Form von Tischlerschraubzwingen be- 
sassen, wurden an die Platte festgeschraubt. Von dem 
Bügel dieser Schraubzwingen war der Psilomelan isolirt 
lurch zwischengelegtes Papier. So berührte nur die Spitze 
der Schraube das Mineral; an dieser Stelle trat der Strom 
in den Körper ein resp. aus. Die Spitze der Schraube, 
da, wo sie das Mineral berührte, war gebildet durch einen 
kleinen Stift aus Platin von etwa 3 mm Länge und 2 mm 
Dicke; das untere Ende dieses Platinstiftes war halbkugelig 
gestaltet. Platin ist weicher als Psilomelan (Härte 5,5 
bis 6); daher scheuerte sich beim Anziehen der Schraube 
etwas Platin ab; es entstand so auf dem Mineral ein-aus 
Platin gebildeter Flecken, welcher unter dem Mikroskop 
gemessen werden, konnte und einen angenäherten Schluss 
auf die Grösse der Contactfläche gestattete. Das abge- 
scheuerte Platin haftete so fest auf dem Psilomelan, dass 
es durch Reiben mit Papier oder glattem Stahl nicht ent- 
fernt werden konnte; es liess sich nur gleichzeitig mit den 
nächstgelegenen Psilomelantheilchen durch Abschleifen.weg- 
bringen. Man muss danach wohl annehmen, dass es durch 
Molecularkräfte haftete, d. h. dass die Bedingungen erfüllt 
sind, welche man bis jetzt als die einzigen für sicheren 
metallischen) Contact ansehen kann. Die Grösse des Pla- 
tinfleckens fand sich etwa zu '/, qmm. 

2. Der Druck der umgebenden Luft ist ohne 
nachweisbaren Einfluss auf die Erscheinungen. 
Die durchgängige Analogie, welche sich im Verhalten der 
in Rede stehenden Körper zu dem Verhalten der Gase 
gegen den electrischen Strom zeigt, macht es nöthig, den 
Gedanken, dass die Erscheinungen durch Luftschichten 
auf der Oberfläche der Körper bedingt seien, möglichst 
weit experimentell zu verfolgen. Aus diesem Grunde wurde 
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auch noch (ausser den anderen schon früher veröffentlich- 
ten Versuchen) die Psilomelanplatte, welche mit den im 
$. 1 beschriebenen Contacten versehen war, im luftver- 
diinnten Raume einer Quecksilberluftpumpe untersucht. 
Die Platte wurde nach einander untersucht 1) in Luft von 
gewöhnlichem Druck; 2) dann die Luft ausgepumpt bis 
das Manometer keine Druckveränderung mehr anzeigte; 
3) dann der Raum noch 5mal, später noch 20 mal evacuirt, 
bis das Quecksilber anschlug wie in einem gut ausgekoch- 
ten Barometer; 4) endlich nachdem die Platte 21/, Tage 
unter diesem Drucke gestanden hatte, wieder untersucht 
und dann fortwährend Messungen gemacht, während man 
Luft langsam einströmen liess. Die Messungen bezogen 
sich auf das Verhalten gegen den constanten Strom, gegen 
den Inductionsstrom, und endlich gegen beide zugleich. 
Es muss dabei bemerkt werden, dass die Bussole in 
allen Versuchen einen Siemens’schen Glockenmagneten 
enthielt, welcher fast aperiodisch schwang, so dass da- 
durch die Messungen sehr rasch aufeinander folgen konn- 
ten. Es zeigten sich stets bis auf die möglichen 
Fehler quantitativ genau dieselben Erschei- 
nungen. 

3. Um auch einen objectiven Beweis dafür geben zu 
können, dass die Ursache des mit der Stromstärke 
variabelen Widerstandes nichtin electrolytischen 
Vorgängen liege, habe ich den Strom von 8 Grove’schen 
Elementen 9 Stunden lang durch einen Kreis fliessen lassen, 
welcher gebildet war 1) aus einer Kupferkiesplatte, an welche 
sehr kleine Silberelectroden angepresst waren, 2) aus einer 
Psilomelanplatte mit breiten Goldeontacten, 3) aus einem 
Voltameter aus Kupfervitriollösung mit Kupfereleetroden 
bestehend. Nach Beendigung des Versuches hatte der Strom 
1,404 gr metallisches Kupfer im Voltameter abgeschieden; 
die Silberelectroden des Kupferkieses dagegen zeigten keine 
Spur einer Bildung von Schwefelsilber. Kupferkies und 
Psilomelan zeigten zwar beide eine geringe Gewichtsver- 
minderung (ersterer von 0,0025, letzterer von 0,0010 gr), 
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ntlich- welche aber proportional dem Volumen der beiden Stücke 
len im war und daher wahrscheinlich von der Verschiedenheit der 
uftver- Temperatur und des (damals gerade sehr schwankenden) 
rsucht. Barometerstandes herrührten, welche zur Zeit der Wägungen 
ıft von herrschten. Leider wurden dieselben nicht mitbeobachtet 
pt bis und behalte ich deshalb eine definitive Entscheidung einer Re 
zeigte; neuen Versuchsreihe vor. — Beim Anlegen von zwei gleich 
‘acuirt, warmen Electroden aus verschiedenen Metallen an die 
ekoch- Minerale wurde niemals die Entstehung eines Stromes . 
, Tage beobachtet, was gleichfalls gegen die Annahme einer elec- 
rsucht trolytischen Leitung spricht. Feste, electrolytisch leitende 
d man Körper, wie Schwefelsilber, geben, wie Hittorf nach- 
ezogen gewiesen hat, unter solchen Umständen einen Strom. 
gegen 4. Die Abhängigkeit des Widerstandes von der 
gleich. Stromintensitit wurde meist mittelst der Methode des 
ole in Differentialgalvanometers untersucht. 

gneten Waren an eine Platte mehrere Contactschrauben (fiinf) 
ss da- angesetzt, so zeigte sich für kleine Intensitäten, dass weit- 
_ konn- aus der grösste Theil des ganzen Widerstandes von der 
ichen Contactstelle herrührt; zwischen mehreren Contactstellen, 
schei- welche gleichzeitig der Strom nebeneinander durchfliesst, 


verzweigt er sich nach dem umgekehrten Verhältniss der 
yen zu Widerstände. 


tärke Graphische Darstellungen des Widerstandes als Func- 
schen tion der Stromstärke zeigen, dass derselbe mit abnehmender 
’schen und zunehmender Stromstärke einem constanten Werthe 
lassen, zustrebt, zwischen beiden sich aber sehr rasch ändert. Die 
welche Gränzen, bei welcher er für kleine Stromstärken constant 
; einer ist, habe ich für Psilomelan nicht mit Sicherheit erreichen 
einem können, wegen der dann zu geringen Empfindlichkeit des 
troden Multiplicators; die zweite Periode, in welcher der Wider- 
Strom stand wieder constant ist, war wegen der bei grossen 
\ieden; Stromstärken raschen zeitlichen Widerstandsabnahme nicht 
. keine dem Experimente zugänglich. Um einige Zahlen zu geben, 
s und so änderte sich der Widerstand bei Erhöhung der electro- 
htsver- motorischen Kraft von 0,053 auf 1,00 Grove von 43 S.-E. 


10 gr), auf 37,28 für beide Stromrichtungen; von 160 auf 138,7 in 
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der einen Richtung, auf 142,14 in der anderen Richtung, 


von 38,7 auf resp. 33,54 und 33,43; von 192 auf resp. 138,28 Kö 
und 137; von 95 resp. 96 auf 76,65 resp. 78,73; von 310 keit 

auf 261 resp. 264,3; von 29,6 auf 25,36 resp. 25,23. Fol 

Ob auch innerhalb des Psilomelans selber an Stellen, 

wo der Querschnitt sehr klein wird oder sich für zwei ap) 

 entgegengesetzte Richtungen verschieden rasch (trichter- da 
förmig) verengt, die anomalen Erscheinungen auftreten, ve] 
ähnlich wie in Geissler’schen Röhren mit sogenannten in 
Trichterventilen, habe ich nicht entscheiden können, da 

es den Schleifereien nicht gelungen ist, aus dem spröden er 
Material Stücke herzustellen, wie ich dieselben für diesen Er: 
Zweck nöthig hatte. Ich habe nur constatiren können, Wi 
dass auch dann, wenn auf eine mit breiten Electroden Lic 
versehenen Psilomelanplatte eine andere, gleichfalls mit das 
breiten Electroden versehene Stange von Psilomelan, welche duc 
unten in eine feine Spitze ausgeschliffen war, aufgesetzt die 
wurde, noch eine sehr ausgesprochene Abhängigkeit von ant 
Richtung (Intensitäten z. B. wie 43:49) und Intensität dit 
vorhanden war. Der positive Strom trat leichter aus der der 
Psilomelanspitze in die Platte aus als ein. Es blieb die- Zu 
selbe Stromrichtung begünstigt, als die Psilomelanplatte, die 
auf welcher die Psilomelanspitze aufstand, durch eine frisch dir 
geputzte Kupfer- oder Zinkplatte ersetzt wurde. Ebenso- hir 
wenig wie ich danach einen Einfluss der electromotorischen In 


Stellung des Metalles der Electroden erkennen konnte, liess le: 
sich ein Einfluss der specifischen Leitungsfähigkeit dersel- St 
ben nachweisen. 


na 
5. Wird der Strom eines kleinen Inductionsapparates 

durch Psilomelan geleitet, so geht, wie es allgemein fiir di 

diese Stoffe zu sein scheint, der Oeffnungsstrom leichter m; 

hindurch als der Schliessungsstrom. Ich schaltete in den de 

primären Kreis eines kleinen Inductionsapparates, welcher a 

den Unterbrecher abgab, noch eine Spirale, welche mit E: 


einer secundären Spirale von 18 S.-E. Widerstand um- Sa 
geben war; in die primäre Spirale wurde noch ein Bündel 
dünner Eisendrähte gelegt. . ie 
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F. Braun. 


Der Oefinungsstrom selber durchfliesst wieder den 
Körper je nach seiner Richtung mit verschiedener Leichtig- 
keit. In den von mir untersuchten Fällen zeigte sich nun 
Folgendes: 

Wenn der Oeffnungsstrom des Inductions- 
apparates in einer bestimmten Richtung leichter 
das Mineral durchfliesst, so durchfliesst um- 
gekehrt der constante Strom dasselbe leichter 
in der entgegengesetzten Richtung. 

Wenn dieser Satz sich allgemein bestätigte, so würde 
er uns eine höchst bemerkenswerthe Analogie zu anderen 
Erscheinungen geben. Wir wissen, dass in Gasen der 
Widerstand für die Entladung des constanten Stromes als 
Lichtbogen grösser ist am positiven Pol als am negativen; 
das Umgekehrte findet für den Oeffnungsstrom des In- 
luctoriums statt. Ein vollkommener Parallelismus mit 

ieser Erfahrung wäre dann in dem obigen Satze an ganz 
anderen Körpern gefunden, ‘und wir würden schliessen 
dürfen, dass dies Verhalten ein allgemeines wäre, welches 
den Molecülen der betreffenden Körper selbst zukäme. 
Zur weiteren Erklärung des Verhaltens der Gase gegen 
die electrischen Entladungen müssten die speciellen Be- 
dingungen, welche in der Beweglichkeit der Molecüle liegen, 
hinzugezogen werden. Es ist danach vielleicht nicht ohne 
Interesse zu bemerken, dass es mir nicht gelungen ist, mit 
den mir zu Gebote stehenden Mitteln eine Abhängigkeit der 
Stromvertheilung in Psilomelan von magnetischen Kräften 
nachzuweisen. 

6. Von wesentlichem Interesse erscheint danach noch 
die folgende Frage: Wenn electrische Entladungen, welche. 
mit verschiedener Geschwindigkeit verlaufen, mit verschie- 
dener Leichtigkeit durch die betreffenden Körper hindurch- 
gelassen werden, ist dies eine Eigenschaft der betreffenden 
Entladungsart selbst, welche nur auf sie selbst beschränkt 
ist, oder ist es eine Art molecularer, wenn auch sehr 
rasch verschwindender Aenderung, welche sich dann auch 


für andere, aber gleichzeitig eintretende Entladungsarten 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. IV. 31 
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wiederfindet? Mit anderen Worten: Wenn ein discon- 
tinuirlich verlaufender Inductionsstrom die Körper durch- 
fliesst, ändert sich damit auch gleichzeitig der Wider- 
stand, welchen der Körper dem Durchgange des constanten 
Stromes darbietet oder ist für den letzteren, mit der ihm 
eigenthümlichen stetigen Entladungsart der Widerstand 
derselbe, wie wenn die andere Entladungsart nicht vor- 
handen wäre? Ist die durch das Verhalten gegen den In- 
ductionsstrom angezeigte Aenderung beschränkt auf diese 
specielle Art der electrischen Entladung oder besteht die- 
selbe, einmal eingeleitet, auch für andere electrische Ent- 
ladungen? Diese Frage habe ich schon früher, ohne auf 
die principielle Bedeutung derselben hinzuweisen, experi- 
mentell beantwortet: An der Aenderung im Widerstande, 
welche die discontinuirliche Entladung hervorbringt, parti- 
cipirt auch die Entladungsart des continuirlichen Stromes. 
Durchfliesst also gleichzeitig mit dem Inductionsstrome ein 
constanter Strom den Körper, so ist nicht nur für den 
ersteren, sondern auch gleichzeitig für den letzteren 
der Widerstand verringert. 

Ich erwähne hier nur, um eine Andeutung der Zahlen- 
verhältnisse zu geben, dass bei Psilomelan der Widerstand 
für den constanten Strom um volle 30°/, und darüber sank, 
wenn gleichzeitig ein Inductionsstrom den Körper durch- 
floss. 

Bemerkenswerth ist hier auch, dass die Aenderung 
des Widerstandes für den constanten Strom nicht pro- 
portional war mit der Aenderung des Widerstandes für 
den Oeffnungsstrom (im Verhältniss zu der Widerstands- 
änderung für den Schliessungsstrom). — 

Diese letzteren Punkte scheinen mir von Bedeutung 
zu sein für unsere Anschauungen über das Verhalten der- 
jenigen Körper gegen electrische Ausgleichungen, welche 
nicht einfach entweder in den Kategorien der einfachen 
metallisch leitenden oder der unter Zersetzung leitenden 
binären Verbindungen untergebracht werden können. Fragen 
aber, welche ich bis jetzt zu beantworten noch nicht in der 
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Lage war, würden insbesondere die sein nach der Abhängig- 
keit der Ventilwirkung von der Geschwindigkeit der Unter- 
brechungen, ferner nach dem Einflusse, welchen die electro- 
motorische Kraft eines constanten Stromes auf die Wider- 
standsänderung für denselben hat, wenn gleichzeitig ein alter- 
nirender Strom den Körper durchsetzt, endlich ob die In- 
tensität beim Schliessen eines Stromkreises, welcher einen 
der Körper enthält, ebenso ansteigt wie wenn ein äqui- 
valenter metallischer Widerstand an seiner Stelle sich be- 
finde. — 

7. Je mehr ich bis jetzt die Erscheinungen verfolgt 
habe, desto vollkommener hat sich auf Schritt und Tritt die 
Analogie zu dem Verhalten der Gase gezeigt, nur dass hier 
im allgemeinen der Widerstand abnimmt, während er bei 
Gasen zunimmt mit der Intensität. Während wir sonst 
Untersuchungen über noch nicht genügend bekannte Eigen- 
schaften der Materie gern bei den Gasen anfangen, als bei 
Körpern, über deren Constitution wir die bestimmtesten 
Vorstellungen haben, so scheint hier der umgekehrte Weg 
eher zum Ziele zu führen; denn vor Gasen von gewöhn- 
licher Temperatur haben die Körper wie Psilomelan den 
Vorzug, dass sie continuirlich leiten schon von den schwäch- 
sten electromotorischen Kräften an, vor Gasen von höherer 
Temperatur den Vortheil, dass die Ausgleichungen der 
Electrieität von Molecül zu Molecül vor sich gehen müssen, 
während dieselben ihren Ort nicht verändern. Indem wir 
diese Körper vorher in die Untersuchung einschieben, wird 
gewissermaassen der Behandlung des allgemeineren Falles 
(in welchem die Molecüle translatorischer Bewegung fähig 
sind) die eines speciellen vorausgeschickt, von welchem sich 
vermuthlich leichter zum letzteren übergehen lässt. 

8. Noch einige gelegentliche Bemerkungen möchte ich 
mir erlauben, Die eine betrifft die BeobachtungenSchuster’s 
über unilaterale Leitung (Phil. Mag. (4) CLVIII). Schuster 
fand in einem Kreise, welcher durch einen Multiplicator- 
rahmen, in dem ein Magnet rotirte, und einen Multiplicator 
gebildet war, eine Ablenkung. Dies erklärt sich vermuth- 
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lich aus diinnen Schichten Kupferoxyd oder Kupferoxydul, 
welche den Draht da bedeckten, wo er eingeklemmt war; 
ich habe schon bei früherer Gelegenheit erwähnt, dass stark 
oxydirte Metalle die von mir bei Mangansuperoxyd etc. be- 
schriebenen Erscheinungen zeigen können. Die Auffassung, 
welche Christiani von der unilateralen Leitung hat (Ueber 
irreciproke Leitung electrischer Ströme. Berlin, Friedländer. 
1876; pag. 92, 93) dürfte wohl kaum von Schuster getheilt 
werden. Christiani glaubt die Erscheinung mit Sicher- 
heit nach Belieben hervorrufen zu können, was Schuster 
nicht gelang. Zu dem Ende klemmt er zwei übersponnene 
oder einen übersponnenen und einen nackten Draht über- 
zwerch in eine Fricke’sche Arterienpincette oder klemmt 
„ein übersponnenes Drahtende, jedoch nur sehr leicht und 
oberflächlich, so dass die Metalltlächen nicht in Berührung 
gelangen, in eine Schraube der Leitung ein“. Christiani 
schaltet also eine Funkenstrecke in den Kreis; er bedarf 
auch starker Schläge und warnt vor dem Experiment, weil 
Durchbrechungen innerhalb der secundären Rolle zu be- 
fürchten sind. Bei Schuster dagegen war die inducirte 
electromotorische Kraft jedenfalls ungleich geringer. 

Der zweite Punkt betrifft die schon früher von mir 
gelegentlich erwähnten freiwilligen Aenderungen der Er- 
scheinungen. Es scheint danach, als ob in den Ober- 
flächenschichten der Körper moleculare Veränderungen 
vor sich gingen, wie dieselben auch schon früher, z. B. 
von Seebeck, an festen Körpern und neuerdings auch an 
schwach gekrümmten Stellen der Oberfläche von Flüssig- 
keiten durch Quincke nachgewiesen worden sind. 

Endlich darf ich vielleicht darauf hinweisen, dass die 
ungemein starke Aenderung des Uebergangswiderstandes 
mit der Grösse der Contactfliche, welche die Körper (z. B. 
Bleiglanz, Schwefelkies, Psilomelan) zeigen, dieselben für 
die Zwecke des Mikrophons voraussichtlich sehr geeignet 
macht. Den Versuch auszuführen hatte ich bis jetzt keine 

Gelegenheit. 
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Ill. Ueber Telephonie; von W. Siemens _ 


(Aus den Monatsber. d. Berl. Acad. v. 21. Jan. 1878, vom Hrn. Ver- 
fasser mitgetheilt.) 


Die Möglichkeit, nicht nur Töne, sondern auch Klänge 
und Sprachlaute in grösseren Entfernungen mechanisch zu 
reproduciren, ist theoretisch durch Helmholtz’ bahn- 
brechende Untersuchungen, welche das Wesen der Ton- 
farbe und Sprachgeräusche klar legten, gegeben. 

Sind, wie er nachgewiesen hat, die Klänge und Laute 
nur dadurch von den reinen Tönen verschieden, dass letz- 
tere aus einfachen, erstere aus mehrfach übereinander 
gelagerten Wellenzügen des den Schall vermittelnden 
Mediums bestehen, und sind die Sprachgeräusche als un- 
regelmässige Schwingungen, mit denen die Vocallaute be- 
ginnen oder enden, aufzufassen, so ist auch die Möglich- 
keit gegeben, auf mechanischem Wege eine gewisse Folge 
solcher Schwingungen an entfernten Orten wieder hervor- 
zubringen. Das praktische Leben ist hierin sogar, wie 
häufig der Fall, der Wissenschaft vorangeeilt. Der bisher 
nicht genug beachtete, sogenannte „Sprechtelegraph“, be- 
stehend aus zwei Membranen, die durch einen starken 
und dabei möglichst leichten Faden oder feinen Draht, 
der an ihrer Mitte befestigt ist, gespannt werden, bewirkt 
eine vollkommen deutliche Uebertragung der Sprache auf 
viele hundert Meter Entfernung. Der Faden kann dabei 
an beliebig vielen Punkten durch elastische Fäden von 
einigen Zoll Länge getragen, kann auch, bei ähnlicher 
elastischer Befestigung an den Ecken, beliebige Winkel 
bilden, ohne dass der Apparat die Fähigkeit verliert, selbst 
die völlig tonlose Flüstersprache mit vollständiger Deut- 
lichkeit und Treue zu übertragen, eine Leistung, welche 
bisher kein electrisches Telephon auszuführen vermag. 
Wenn auch dieser „Sprechtelegraph“, oder richtiger dies 
„Fadentelephon“, keinen praktischen Werth hat, da seine 
Wirkung auf kurze Entfernungen beschränkt bleibt und 
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486 N Siemens. 
durch Wind und Regen unterbrochen wird, so ist er doch 
deswegen höchst bemerkenswerth, weil er den Nachweis 
führt, dass gespannte Membranen befähigt sind, alle Luft- 
schwingungen, von denen sie getroffen werden, in nahe 
vollkommener Weise aufzunehmen und alle Sprachlaute 
und Geräusche andererseits wieder hervorzubringen, wenn 
sie auf mechanischem Wege in ähnliche Schwingungen 
versetzt werden. 

Reis versuchte bekanntlich zuerst, die Uebertragung 
von Tönen, anstatt durch einen gespannten Faden, durch 
electrische Ströme zu bewirken. Er benutzte die Schwin- 
gungen einer den Schallwellen ausgesetzten Membran zur 
Hervorbringung von Schliessungscontacten einer galvani- 
schen Kette. Die hierdurch erzeugten Stromwellen durch- 
liefen am andern Ende der Leitung die Windungen eines 
Electromagnetstabes, der, mit passenden Resonanzvorrich- 
tungen versehen, dieselben Töne annähernd wieder hervor- 
brachte, von welchen die von den Schallwellen getroffene 
Membran in Schwingungen gesetzt wurde. Es konnte dies 
nur in sehr unvollkommener Weise geschehen, da die 
Contactvorrichtungen nur bei den grösseren Schwingungen 
der Membran wirksam werden und auch diese nur unvoll- 
ständig wieder geben konnten. 

Bell scheint zuerst den glücklichen Gedanken gehabt 
zu haben, durch die schwingende Membran selbst die zur 
Uebertragung ihrer Schwingungen dienenden Ströme her- 
vorbringen zu lassen, indem er dieselbe aus weichem Eisen 
herstellte und ihre Mitte dem mit isolirtem Draht um- 
wundenen Ende eines Stahlmagnetes sehr nahe gegenüber 
stellte. Durch die Schwingungen der Membran wurde nun 
die Anziehung zwischen Platte und Magnet und damit das 
magnetische Potential des umwundenen Endes des Magnet- 
stabes abwechselnd vergrössert und verringert; es ent- 
stehen hierdurch im Umwindungsdrahte und der Leitung 
Ströme, welche bei der Kleinheit der Schwingungen der 
Platte den Schwingungen der Luftmasse entsprechende 
electrische Sinusschwingungen erzeugen, die also im Stande 
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sind, in einem, am andern Ende der Leitung eingeschal- 
teten, ähnlichen Apparate wiederum Membran- und Luft- 
schwingungen hervorzurufen. Es bleibt hierbei ohne Ein- 
fluss, dass, wie du Bois-Reymond!) nachgewiesen hat, 
in der empfangenden Membran die Phasen und Ampli- 
tudenverhältnisse der Partialténe andere sind, als in der 
gebenden Membran. 

Ein wesentlich verschiedener Weg ist, wie es scheint, 
gleichzeitig mit Bell, von Edison betreten. Derselbe be- 
nutzt eine galvanische Kette, welche einen dauernden Strom 
durch die Leitung sendet. 

In den Leitungskreis ist am gebenden Ende eine 
Schicht gepulverten Graphits eingeschaltet, welche sich 
zwischen zwei voneinander isolirten Metallplatten in ge- 
linder Pressung befindet. Die obere Platte ist an der 
schwingenden Membran befestigt und drückt das Graphit- 
pulver, den Luftschwingungen entsprechend, mehr oder 
weniger zusammen. Dadurch wird der Leitungswiderstand 
des Graphitpplvers entsprechend verändert, und hierdurch 
werden wiederum sinussoide, den Luftschwingungen äqui- 
valente Aenderungen der Stärke des die Leitung durch- 
laufenden Stromes hervorgerufen. Als Empfangsapparat 
benutzt Edison keine Membran, sondern eine andere, 
ganz eigenthümliche Vorrichtung. Sie beruht auf der Er- | 
fahrung, dass die Reibung, welche zwischen einem Metall- 
stück und einem mit einer leitenden Flüssigkeit getränk- 
ten, gegen das Metallstück gedrückten Papierbande be- 
steht, vermindert wird, wenn ein Strom durch das Papier 
zu diesem Metallstücke geht. Ich habe diese merkwürdige 
Erscheinung für den Fall bestätigt gefunden, dass der 
Strom so gerichtet ist, dass sich Wasserstofl an der Metall- 
platte ablagert, oder wenn das Metallstück aus einem nicht 
oxydirbaren Metalle besteht. Die Verminderung des Rei- 
bungscoéfiicienten durch den Strom rührt daher offenbar 
von eleetrolytisch erzeugten Gasen her, welche sich auf 


1) Archiv für Physiologie, 1877. p. 573 und 582. Beibl. II. p. 50. 
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der Metallplatte ablagern. Auffallend bleibt dabei aber 
die fast momentan zu nennende Schnelligkeit, mit welcher 
die Wirkung auch bei sehr schwachen Strémen eintritt. 

Edison befestigt nun die gegen das feuchte Papier 
gedriickte Metallplatte an einem Schallbrete und zieht 
das über eine Walze geführte feuchte Papier durch con- 
tinuirliche Drehung dieser Walze unter dem Metallstücke 
durch. Wenn nun das Metallstück und die metallene 
Walze in den Leitungskreis eingeschaltet sind, so bewir- 
ken die Stromänderungen, welche durch das stärker oder 
schwächer gepresste Graphitpulver hervorgerufen werden, 
äquivalente Veränderungen des Reibungscoéfficienten zwi- 
schen dem am Schallbrete befestigten Metallstücke und 
dem Papiere, wodurch jenes in entsprechende Schwingungen 
versetzt wird, die sich dem Schallbrete und durch dieses 
der Luft mittheilen. 

Das Edison’sche Telephon ist sehr bemerkenswerth 
durch die Neuheit der Hülfsmittel, welche bei demselben 
zur Verwendung kommen, ist aber offenbar noch nicht zur 
praktischen Brauchbarkeit durchgearbeitet. Das Bell’sche 
Telephon dagegen hat in seiner merkwürdig einfachen 
Form in kurzer Zeit, namentlich in Deutschland, eine grosse 
Verbreitung gefunden, und es liegt bereits ein grosses Er- 
fahrungsmaterial zur Beurtheilung seiner Brauchbarkeit 
vor. Seine Mängel bestehen namentlich in der grossen 
Schwäche der reproducirten Sprachlaute, die für ein deut- 
liches Verständniss ein Andrücken der Schalléffnung ans 
Ohr und andererseits ein unmittelbares Hineinsprechen in 
dasselbe erforderlich machen. Dabei ist eine stille Um- 
gebung nothwendig, damit das Ohr nicht durch fremde 
Geräusche abgestumpft und gestört wird. Ein noch schwe- 
rer wiegendes Hinderniss seiner praktischen Verwendung 
besteht aber darin, dass es auch vollständiger electrischer 
Ruhe bedarf. Da es ausserordentlich schwache Ströme 
sind, welche durch die schwingende Eisenmembran er- 
zeugt werden und die andererseits die Eisenmembran des 
anderen Instrumentes in ähnliche Schwingungen versetzen, 
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aber so genügen auch sehr schwache fremde Ströme, um die 

alcher letzteren zu stören und verwirrende Geräusche anderen 

ritt. Ursprungs dem Ohre zuzuführen. 

apier Um mir Anhaltspunkte für die Beurtheilung der Stärke 

zieht der Ströme zu verschaffen, welche im Telephon thätig F 
ii sind, stellte ich ein Bell’sches Telephon, dessen Magnetpol ye 
stücke mit 800 Windungen 0,10 mm dicken Kupferdrathes von E 
allene 110 Q.E. Widerstand umwunden war, in einen Leitungs- 

bewir- kreis ein, der ein Daniell’sches Element mit einem Com- 

- oder mutator enthielt, durch den die Stromrichtung etwa 200mal 

erden, in der Secunde umgekehrt wurde. Br. 
n zwi- Ohne eingeschalteten Widerstand erzeugten die Strom- 
e und wellen im Telephon ein weithin hörbares, höchst unhar- 2 
ungen monisches und dicht am Ohre kaum zu ertragendes Ge- : 
dieses räusch. Durch Einschaltung von Widerstand verminderte z 

sich dieses Geräusch, war aber bei Einschaltung von 200000 a 

;werth Einheiten noch sehr laut vernehmbar. Selbst einfache 

selben Schliessungen und Oeffnungen der Kette waren durch 
sht zur diesen Widerstand noch deutlich als kurzer Schall ver- hr 
II’sche nehmbar. Wurden 6 Daniells eingeschaltet, so konnte 
fachen man das Geräusch durch 10 Millionen Einheiten noch > 
grosse deutlich vernehmen. Schaltete man 12 Daniells und 20 R 
es Er- Millionen Einheiten Widerstand ein, so war das Geräusch 
varkeit entschieden deutlicher als im vorhergehenden Falle. In 
rossen gleicher Weise fand ein Zunehmen seiner Stärke statt, 
1 deut- als man 30 und 50 Millionen Einheiten mit 18 und resp. “ 
1g ans 30 Daniells einschaltete. Es ist dies eine Bestätigung j 
hen in der Beobachtung von Beetz, dass der Electromagnetismus = 
e Um- bei gleicher Stromstärke schneller in Leitungskreisen von 3 
fremde grossem Widerstande mit entsprechend grösseren electro- - 
schwe- motorischen Kräften hervorgerufen wird, als in Leitungs- "u 
ndung kreisen mit geringem Widerstande und verhältnissmässig a8 
rischer geringeren electromotorischen Kräften, da die in den Win- a 
Ströme dungen des Electromagneten auftretenden Gegenströme 
an er- im letzteren Falle mehr zur Geltung kommen, als im ersteren. 

an des Schaltete man in den Leitungskreis des Commutators 
setzen, die primäre Spirale eines kleinen Voltainductors, wie 


# 6 


4 


solche von Aerzten gewöhnlich verwendet werden, während 
Telephon und Widerstandsscala sich in dem Kreise des 
secundären Drahtes befanden, so ‚erhielt man mit einem 
Daniell noch ein laut schallendes Geräusch bei Einschal- 
tung von 50 Millionen Q. E., was selbst dann noch deut- 
lich hörbar war, als man die secundäre Spirale ganz bis 
zum Ende der primären zurückschob. 

Diese grosse Empfindlichkeit des Bell’schen Telephons 
für schwache Ströme macht es sehr brauchbar als Galva- 
noskop, namentlich zum Nachweis schwacher, schnell sich 
verändernder Ströme, für welche es bisher kaum ein 
anderes Prüfungsmittel gab, als die Zuckungen des Frosch- 
schenkels. Auch bei Widerstandsmessungen mittelst der 
Brückenmethode wird das Telephon oft mit Vortheil an- 
statt des Galvanometers im Zweigdrahte der Brücke ver- 
wendet werden können. Es ist hierbei aber nöthig, nur 
gerade, in grösserer Entfernung voneinander ausgestreckte 
Drähte als Widerstände zu verwenden, da andernfalls Stö- 
rungen durch Induction entstehen würden. 

Es erklärt sich hierdurch vollständig die grosse Em- 
pfindlichkeit des Telephons gegen electrische Störungen in 
den Leitungen, die seine Anwendung auf oberirdischen 
Leitungen sogar fast gänzlich ausschliesst, wenn an den- 
selben Stangen sich Leitungen befinden, welche zu tele- 
graphischer Correspondenz benutzt werden. Selbst wenn 
man zwei benachbarte, an denselben Stangen befindliche 
Leitungen zur Bildung des Leitungskreises verwendet, wo- 
bei die von den entfernteren, übrigen Drähten ausgehende 
electrodynamische wie electrostatische Induetion sich zum 
grössten Theile compensirt, hört man im Telephon doch 
jeden Strom, der durch einen dieser Drähte geht, als laut 
klatschendes Geräusch, welches die Telephonsprache ganz 
unverständlich macht, wenn es sich häufig wiederholt. 

Noch weit schlimmer sind diese Störungen, wenn man 
die Erde zur Schliessung des Leitungskreises benutzt. 
Selbst wenn man für den Telephondraht besondere Erd- 
platten nimmt oder eine Gas- oder Wasserleitung als 


~*~ 

; 
A 

“U 

La 
3 

= 

| 

_ 

Mir 

F 

3 

-) 

- 
= 

: 


W. Siemens. 


4 


hrend solche benutzt, hért man deutlich jeden Strom, der durch 
e des benachbarte Erdplatten der Erde zugeführt wird. Da das 
nem electrische Potential bei der Verbreitung eines Stromes im 
schal- Erdboden mit den Kuben der Entfernung vom Zuleitungs- 
deut- punkte abnimmt, so beweist auch dies die ungemeine Em- 
iz bis pfindlichkeit des Telephons für schwache Ströme. 

Bei oberirdischer Drahtführung: sind Telephone aus 
phons diesen Gründen nur zu verwenden, wenn besondere Ge- 
ralva- stiinge fiir die Telephonleitungen verwendet werden. Ferner 
1 sich ist die Erdleitung nur an Orten zu benutzen, die keine 
a” Cm Telegraphenstationen haben, oder wo die zum Telegra- 
rosch- phiren benutzten Erdplatten weit entfernt von denjenigen 
t der sind, welche für die Telephonleitungen benutzt werden. 

il an- Trotz dieser grossen Empfindlichkeit des Bell’schen 
di Telephons überträgt es doch die Schallwellen, von denen 
um seine Membran getroffen wird, nur sehr unvollständig auf 
reckte die correspondirende Membran und das derselben genäherte 
s Stö- Ohr. Als der Schallöffnung eines nach Bell’s Angaben 
construirten, sehr empfindlichen Telephons eine laut tickende 
' En- Taschenuhr genähert wurde, konnte man das laute Ticken 
PER derselben im andern Telephon nicht hören, selbst dann 
schen nicht, als die Uhr das Gehäuse des Telephons unmittelbar 
| den- beriihrte. Das oben erwähnte Fadentelephon übertrug 
tele- das Ticken dagegen durch einen ca. 20 m langen Faden 
won noch sehr deutlich. Dasselbe war noch vernehmbar, wenn 
dliche die Uhr 8 cm von der Mündung des cylindrischen Hör- 
t, Wo- rohrs entfernt war. Direct war das Ticken mit ungefähr 
hende gleicher Deutlichkeit noch auf 130 cm Entfernung hörbar, 
ı ZUM das Fadentelephon übertrug mithin etwa Y/,,, der Schall- 
doch stärke. Da das electrische Telephon die leiseste Sprache 
s laut noch verständlich übertrug, so muss es das tonlose, tickende, 
ganz wenn auch lautere Geräusch der schnellen und unregel- 
t. mässigen Schwingungen wegen, die es bilden, nicht mehr 
2 man übermitteln können. 
nutzt, Aus gleicher Ursache ist auch die eigentliche, ganz 
Erd- tonlose Flüsterstimme durch das electrische Telephon nicht 
ig als mehr vernehmbar, während sie durch das Fadentelephon 
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auf 20 m Entfernung noch deutlich vernehmbar ist. Ebenso 
übertragen electrische Telephone, welche die leiseste Sprache 
noch deutlich wiedergeben, den lauten, aber tonlosen Schlag 
zweier Eisen- oder Glasstücke gar nicht oder doch kaum 
merkbar. 

Auffallend ist es, dass das electrische Telephon trotz 
dieser geringen Fähigkeit, die aus sehr schnellen und un- 
regelmässigen Schwingungen bestehenden Geräusche zu 
übertragen, doch die Klangfarbe der Töne und Sprach- 
laute so treu wiedergibt, dass man die Stimmen des 
Sprechenden fast ebenso gut durch das Telephon, wie 
direct erkennen kann. Doch klingt die Stimme etwas 
klangreicher, was dem Umstande zuzuschreiben ist, dass 
die Töne besser und kräftiger reproducirt werden, als 
die Sprachgeriusche. Auch der Gesang klingt durch 
das Telephon in der Regel weicher und tonreicher als 
direct. 

Um einen Anhalt dafür zu gewinnen, welchen Bruch- 
theil der Schallstärke, welche die Membran des einen 
Telephons trifft, von der des andern wiedergegeben wird, 
stellte ich einige Versuche mit Spieldosen an. Die klei- 
nere, welche kurze scharfe Töne gab, war im Freien auf 
offener Fläche von guten Ohren noch in 125 m Entfer- 
nung hörbar, während man durch das Telephon nur noch 
einzelne Töne hörte,- wenn das Telephon mehr als 0,2 m 
von der Spieldose entfernt wurde. Es wurde hier also 
nur ca. Y/yoonoo des Schalles wirklich übertragen. Ein 
etwas grösseres Spielwerk, welches weniger hoch gestimmt 
war und länger andauernde Ströme gab, war im Freien 
nicht viel weiter zu hören als die kleine Spieldose, aber 
das Telephon liess die gespielte Melodie noch in 1,2 m 
Entfernung erkennen. Es ergibt dies eine Uebertragung 
von ca. "/oo08 der vom Telephon aufgenommenen Schall- 
stärke. Wenn nun auch die Sprachlaute, sowie tiefere 
und mehr getragene Töne, wahrscheinlich besser über- 
tragen werden als die Melodie der Spieldosen, so ist doch 
nicht anzunehmen, dass ein Bell’sches Telephon im Durch- 
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schnitt mehr wie '/,,.,, der Schallmasse, von der es ge- 
troffen wird, auf das andere Telephon überträgt. 

Es folgt aus dem obigen, dass das Bell’sche Telephon 
trotz seiner überraschenden Leistungen doch nur in sehr 
unvollkommener Weise die Schallübertragung bewirkt. 

Dass wir die Sprache des, durch so ungemein schwache 
Ströme erregten Telephons verstehen, verdanken wir nur 
der ausserordentlichen Empfindlichkeit und dem grossen 
Umfange unseres Hörorgans, welche dasselbe befähigten, 
den Schall des Kanonenschusses, den es noch in 5m Ent- 
fernung erträgt, in einer Entfernung von 50 km noch zu 
hören, also Luftschwingungen noch innerhalb der 100 
millionenfachen Stärke als Schall zu empfinden. 

Das Telephon ist hiernach der Verbesserung noch in 
hohem Grade fähig und bedürftig. Wenn es auch nicht 
möglich ist, den Schallverlust ganz zu beseitigen, was an- 
nähernd der Fall sein würde, wenn zu bewirken wäre, dass 
die Schwingungen der zweiten Membran dieselbe Ampli- 
tude wie die der ersten erhielten, da bei den wiederholten 
Umformungen von Bewegungen und Kräften immer ein 
Verlust an lebendiger Kraft durch Umwandlung in Wärme 
stattfinden muss, so ist das vorhandene Missverhältniss 
doch viel zu gross. Mit der Verminderung dieses Ver- 
lustes und der dadurch erzielten Verstärkung des ankom- 
menden Schalles würde aber erreicht werden, dass das 
Gehör weniger angestrengt zu werden brauchte und in 
grösserem Abstande vom Instrumente die übermittelten 
Laute noch deutlich vernehmen und unterscheiden könnte. 
Es würden denn auch die durch fremde, schwache electri- 
sche Ströme hervorgerufenen Störungen weniger störend 
empfunden werden, da sie von den ankommenden stärke- 
ren Sprachlauten überdeckt würden. 

Es ist hierdurch auch die Richtung angegeben, welche 
zur Verbesserung des Bell’schen Telephons einzuschla- 
gen ist. 

Um stärkere Ströme hervorzubringen, muss die zur 
Aufnahme der Schallwellen bestimmte Membran hinlänglich 
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gross und so beschaffen sein, dass die ihre Fläche treffen- 
den Schallwellen einen möglichst grossen Theil ihrer leben- 
digen Kraft auf sie übertragen können. Die Membran 
muss dabei hinlänglich beweglich sein, damit ihre Schwin- 
gungen nicht zu klein ausfallen, und die zur Hervorbrin- 
gung der electrischen Ströme aufgewandte Arbeit muss so 
gross sein, dass die in der Membranschwingung angesam- 
melte lebendige Kraft durch dieselbe consumirt wird, oder 
mit anderen Worten so gross, dass sie die Membran- 
 schwingungen aperiodisch macht. Eine Vergrösserung des 
Bell’schen Eisenblechs ist nur innerhalb sehr beschränkter 
Grenzen vortheilhaft, da grössere und entsprechend dickere 
Platten leicht Eigenschwingungen annehmen, welche die 
 Deutlichkeit der übermittelten Laute vermindern. Auch 
die magnetische Anziehung der Eisenplatte darf beim 
Bell’schen Telephon nicht zu hoch gesteigert werden, da 
dieselbe sonst zu sehr einseitig durchgebogen und gespannt 
wird, was ebenfalls die Deutlichkeit beeinträchtigt. 

Ich habe nun mit wesentlichem Erfolge versucht, die 
magnetische Anziehung zwischen der Eisenmembran und 
dem mit Draht umwundenen Magnetpole zu verstärken, 
ohne die erstere aus ihrer Gleichgewichtslage zu bringen, 
indem ich sie zwischen die Polenden eines kräftigen Huf- 
eisenmagnetes brachte. 

Der über dem Eisenblech belndliche Pol bildete einen 
Ring, dessen Oefinung das ziemlich weite Schalloch bil- 

 dete, während der untere Pol des Hufeisens der Mitte 
der Schallöffnung gegenüber den mit Drahtrolle versehenen 
Eisenstift trug. Die Membran selbst bestand nur in der 
Mitte aus Eisen, soweit sie dem ringförmigen Pole gegen- 
überstand, während der übrige Theil aus Messingblech, an 
welches das Eisen angelöthet wurde, hergestellt war. Durch 
die Einwirkung des magnetischen Eisenringes ward nun 
die Mitte des Eisenblechs selbst stark magnetisch, es fand 
also eine sehr verstärkte Anziehung zwischen demselben 
und dem entgegengesetzt magnetischen Eisenstifte statt, 
rährend die von beiden Seiten gleich stark angezogene 
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ons Eisenplatte mit der ganzen Membran im Gleichgewichts- 
en- zustande blieb, also frei nach beiden Seiten hin schwingen 
‘an konnte. 
in- - Kine andere Modification bestand darin, dass ich beide 
in- Magnetpole ringförmig machte und mit kurzen, aufge- 
so schnittenen Eisenröhren versah, die mit Windungen ver- 
ım- sehen wurden. Es standen jetzt der Eisenplatte zwei 
der gleichartige, ringförmige Magnetpole gerade gegenüber, 
an- während diese selbst die entgegengesetzte Polarität hatte. 
des Es ist dies dieselbe Combination, welche ich bei soge- 
cter nannten polarisirten Relais vielfach mit gutem Erfolge ver- 
ere wende, bei denen die bewegliche, stark magnetische Eisen- 
die zunge zwischen zwei entgegengesetzt magnetischen und 
uch gleich weit von derselben entfernten Magnetpolen, deren 
eim Enden mit Windungen versehen sind, sich befindet. 
‚ da Auch für telephonische Rufsignal-Apparate hat sich 
ınnt diese Anordnung bewährt. Befindet sich eine Stelle des 

Randes einer Stahlglocke, welche selbst an dem einen Pole 
‚ die eines Hufeisefmagnetes befestigt ist, zwischen zwei mit 
und Windungen versehenen Eisenstiften, welche den anderen 
‘ken, Pol des Hufeisenmagnetes bilden, so gibt eine zweite, gleich 
igen, gestimmte und ähnlich eingerichtete Glocke jeden Glocken- 
Huf- schlag an die andere mit überraschender Stärke wieder, 

wenn die Windungen beider in einen Leitungskreis ein- 
sinen geschaltet sind. Dasselbe gilt von gleich gestimmten 
bil- Stimmgabeln. 
Mitte Anstatt zweier gleichgestimmter Glocken oder Stimm- 
lenen gabeln genügt es auch, wenn es sich nur um Uebertragung 
n der des Glockentons als Allarmsignal handelt, nur eine Glocke 
egen- oder Stimmgabel in den Telephonkreis einzuschalten. Die 
h, an Telephone geben dann laut tönende Glockenschläge. 
Jurch Wenn auf diese Weise auch die Leistungsfähigkeit 
| nun des Telephons bedeutend erhöht werden kann, so bleibt 
3 fand man doch bei Beibehaltung der Bell’schen Eisenmembran 
selben an ziemlich enge Grenzen gebunden, sowohl hinsichtlich 
statt, der Grösse der den Schall aufnehmenden Membran, als 
ogene der Stärke des wirksamen Magnetismus, deren Ueber- 
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einen fremden unangenehmen Nebenklang gibt. Zur Con- 
struction grösserer, weit kräftigere Ströme liefernder Tele- 
phone benutze ich daher keine schwingende Eisenplatte, 
sondern befestige an der die Schallwelle aufnehmenden 
Membran, die aus nicht magnetischem Material hergestellt 
wird, eine leichte Drahtrolle, welche frei in einem ring- 
förmigen stark magnetischen Felde schwebt. Durch die 
Schwingungen der Drahtrolle werden in derselben kräftige 


Ströme wechselnder Richtung inducirt, welche am anderen 


Ende der Leitung entweder die Drahtrolle eines ähnlichen 
Telephons in ähnliche Schwingungen versetzen. 
ste Da man eine ebene Membran nicht iiber eine ziemlich 
enge Grenze hinaus vergrössern kann, ohne die übertrage- 
nen Sprachlaute zu verwirren, so habe ich auf Helmholtz’ 
Rath der Membran die Form des Trommelfelles des Ohres 
gegeben: 
Man erhält diese Form nach Helmholtz, wenn 
man eine feuchte Pergamenthaut oder Blase über den 
Rand eines Ringes spannt und ihre Mitte durch eine 
Schraube oder anderweitig bis zur gewünschten Tiefe all- 
mählich niederdrückt. Im getrockneten Zustande behält 
die Membran dann diese Form bei. . Bildet man darauf 
nach dieser Form ein Metallmodell, so kann man Metall- 
- membranen aus Messing- oder besser Aluminiumblech mit 
Hilfe derselben drücken, welche genau dieselbe Form 
haben wie die erstere. So geformte Membranen sind na- 
mentlich zur Aufnahme der Schallwellen und zur Ueber- 
tragung der lebendigen Kraft derselben auf in Schwin- 
“gung zu setzende Massen, ein Zweck, den sie auch im 
Ohre zu erfüllen haben, besonders geeignet, da ihre Durch- 
_ biegung hauptsächlich in der Nähe des Randes der Mem- 
bran erfolgt, während dieselbe bei der ebenen Membran 
mehr in der Nähe des Centrums stattfindet, bei ihr daher 
auch nur die die Mitte der Platte treffenden Schallwellen 
zur vollen Wirkung kommen. Ein solches Telephon mit 
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einer Pergamentmembran von 20 cm Durchmesser, einer 
Drahtrolle von 25 mm Durchmesser, 10 mm Höhe und 
5 mm Dicke, in einem durch einen starken Electromagnet 
erzeugten kräftigen magnetischen Felde, überträgt jeden 
in einem Zimmer von mässiger Grösse an beliebiger Stelle 
hervorgebrachten Laut mit voller Deutlichkeit auf eine 
grössere Zahl kleinerer Telephone. Bemerkenswerth ist 
dabei die grosse Reinheit und Klarheit, mit der das Tele- 
phon die Sprachlaute und Töne überträgt. Es kann dies 
zum Theil aber auch davon herrühren, dass die Rolle bei 
der Verschiebung im cylindrischen magnetischen Felde 
regelmässigere sinusoide Ströme erzeugt, als eine schwin- 
gende Eisenplatte. Wird eine solche Drahtrolle vermittelst 
einer Kurbel mit langer Krummzapfenstange schnell auf 
und nieder bewegt, so kann man sich eines solchen Appa- 
rates mit Vortheil zur Erzeugung von kräftigen Sinus- 
strömen bedienen. 

Zur Wiedergabe der Sprachlaute ist die Trommelfell- 
membranform *weniger gut geeignet. Es erscheint auch 
allgemein zweckmässiger, mit kräftigen grösseren Instru- 
menten zu geben und mit kleineren, zarter und leichter 
construirten zu empfangen, wobei man das Instrument in 
die zweckmässigste Lage zum Ohre bringt. 

Zu kräftige Empfangsapparate haben den Nachtheil, 
dass die durch die Schwingungen ihrer Membran erzeug- 
ten Gegenstréme die bewegenden Ströme schwächen und 
die sinusoiden Wellenzüge der inducirten Ströme ver- 
schieben, wodurch die Sprache undeutlich wird und fremde 
Klangfarben annimmt. 

Es ist überhaupt kaum anzunehmen, dass es gelingen 
wird, Telephone nach Bell’schem Princip, bei denen die 
Schallwellen selbst die Arbeit der Hervorbringung der zu 
ihrer Uebertragung erforderlichen Ströme zu leisten haben, 
in der Art herzustellen, dass sie eine in grösserer Entfer- 
nung vom Telephon deutlich vernehmbare Sprache reden, 
und ganz unmöglich ist es, wie schon hervorgehoben, zu 


erzielen, dass sie die Schallmasse, von der ihre Membran 
Ann, d, Phys. u, Chem. N. F, IV. 
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getroffen wird, ungeschwächt oder gar verstärkt reprodu- 
ciren. Diese Möglichkeit ist aber nicht ausgeschlossen, 
wenn eine galvanische Kette zur Bewegung der Membran 
des Empfangsapparates benutzt wird, welche dann die auf- 
zuwendende Arbeit leistet. Reis hat dies mit Hülfe von 
Contacten, Edison mit Hülfe des Graphitpulvers, welches 
er in den Leitungskreis der Kette einschaltet, auszuführen 
versucht. 

Contacte werden schwerlich hinreichend constant und 
zuverlässig functioniren, um die Sprachlaute rein wieder- 
geben zu können. Möglich ist es aber, dass die Aufgabe 
auf dem von Edison eingeschlagenen Wege gelöst wird. 
Es kommt dabei nur darauf an, ein Material oder eine 
Vorrichtung aufzufinden, mit deren Hülfe beträchtliche 
und der Schwingungsamplitude der Membran proportionale 
Aenderungen des Widerstandes des Leitungkreises her- 
vorgebracht werden. Das Graphitpulver hat eine zu un- 
beständige Form und Beschaffenheit, um diese Aufgabe 
mit Sicherheit erfüllen zu können. Versuche mit anderen 
Einrichtungen, welche ich angestellt habe, haben bisher 
kein befriedigendes Resultat gegeben. Demungeachtet 
bleibt der Vorgang Edison’s sehr beachtenswerth, da er 
möglicherweise den Schlüssel zu künftiger bedeutender Fort- 
entwickelung der Telephonie bildet. 

Wenn aber hiernach die telephonischen Instrumente 
auch der weiteren Ausbildung innerhalb weiter Grenzen 
unterliegen, so werden die Leitungen doch immer den An- 
wendungskreis derselben ziemlich eng begrenzen. Auch 
wenn man, wie schon früher als nothwendig nachgewiesen 
ist, für Telephonleitungen besondere Gestänge verwendet, 
an denen sich keine Telegraphenleitungen befinden, und 
überall Doppelleitungen für die Telephone verwendet, so 
würde sich doch auch die Telephoncorrespondenz auf meh- 
reren, an denselben Stangen befestigten Leitungen bei zu- 
nehmender Länge der Leitungen bald gegenseitig stören, 
sowohl dadurch, dass durch unvollkommene Isolation Zweig- 
ströme auf die benachbarten Leitungen übergehen, als 


- 
= 
= 
= = 
= + 
sts 
At 
W 
aa 
k 
d 
] 
dit 
t 
\ 
| 
j 
i 
= 
t 


‘odu- 
ssen, 
bran 

auf- 

von 
Iches 
hren 


und 
oder- 
gabe 
wird. 

eine 
liche 
nale 

her- 
un- 
gabe 
leren 
isher 
chtet 
la er 
ort- 


lente 
nzen 
Auch 
lesen 
ndet, 
und 
80 
meh- 
| zu- 
Iren, 
veig- 
als 


W. Siemens. 


auch dadurch, dass durch electrodynamische und electro- 
statische Induction secundäre Ströme in denselben her- 
vorgerufen werden, welche verwirrende Laute erzeugen. 
Die electrodynamische Induction ist bei telegraphischen 
Leitungen in der Regel ganz zu vernachlässigen, da sie 
mit der Länge der Leitungen nicht zunimmt, wenn vom 
Widerstande der Umwindungsdrähte abgesehen wird, und 
da die Dauer der electrodynamisch inducirten Ströme zu 
kurz ist, um die telegraphischen Instrumente beeinflussen 
zu können. Bei telephonischen Apparaten bringen die 
kurzen, durch Voltainduction erzeugten Ströme aber schon 
sehr vernehmbare Laute hervor, wenn die Leitungen auch 
nur auf kurzen Streken nebeneinander herlaufen. 

Die secundäre electrostatische Induction, welche mit 
dem Quadrate der Länge der Leitung wächst, wird ferner 
auch bei längeren oberirdischen Leitungen bald eine Grenze 
der Anwendbarkeit des Telephons, selbst dann, wenn nur 
telephonische Leitungen an denselben Stangen befestigt 
sind, herbeiführen. 

Viel günstiger gestaltet sich in dieser Hinsicht das 
Verhältniss für das Telephon bei Anwendung unterirdi- 
scher oder unterseeischer Leitungen. Bevor ich erkannt 
hatte, dass die Stärke der Ströme, welche noch befähigt 
sind, das Telephon zur Hervorbringung deutlich verständ- 
licher Sprachlaute zu erregen, so ausserordentlich klein 
ist, bezweifelte ich die Anwendbarkeit der unterirdischen 
Leitungen auf grössere Entfernungen wegen der grossen 
Schwächung, welche die durch schnellwechselnde electro- 
motorische Kräfte in den Leitungen hervorgerufenen Strom- 
wellen mit der Länge der Leitung erleiden. Die Versuche, 
welche der Generalpostmeister Dr. Stephan, dem das 
deutsche Reich die Wiedereinführung der seit einem Vier- 
teljahrhundert fast in Vergessenheit gekommenen unter- 
irdischen Leitungen verdankt, mit Bell’schen Telephonen 
anstellen liess, gaben aber das überraschende Resultat, 
dass man mit denselben auf Entfernungen von ca. 60 km 
noch vollkommen deutlich und verständlich sprechen kann 
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Es ist daher sehr wahrscheinlich, dass man mit Telephonen 
verstärkter Wirkung auch noch auf die doppelte oder selbst 
dreifache Entfernung eine gute Verständigung erzielen wird. 
Dies dürfte allerdings die Entfernungsgrenze sein, innerhalb 
deren telephonische Correspondenz überhaupt praktisch ver- 
wendbar ist. 

Leider sind auch bei unterirdischen Leitungen Störungen 
durch Rückströme aus der Erde, sowie durch electrodyna- 
mische und electrostatische Induction nicht ausgeschlossen. 
Die ersteren liessen sich, wie bei den oberirdischen Lei- 
tungen, durch Anwendung ganz metallischer Leitungskreise, 
unter Ausschluss der Erde als Rückleiter, ziemlich voll- 
ständig beseitigen. Dasselbe gilt in dem Falle auch von 
den Störungen durch Induction, wenn man die beiden, einen 
 Telephonkreis bildenden isolirten Leiter zu einem beson- 
deren, mit Eisendrähten umhüllten Kabel vereinigt. Wenn 
man dagegen, wie gewöhnlich der Kostenersparung wegen 
der Fall ist, eine grössere Zahl von isolirten Leitern zu 
einem Kabel vereinigt, so treten Volta- wie statische In- 
duction, des geringen Abstandes wegen, in verstärktem 
Maasse auf und wirken sehr störend auf die telephonische 
_ Correspondenz ein. Diese secundäre electrostatische In- 
duction tritt auch bei langen Kabelleitungen für tele- 
graphische Correspondenz, bei welcher: sehr empfindliche 
Apparate zur Verwendung kommen müssen, schon störend 
auf. Ich habe daher vorgeschlagen, zu ihrer Beseitigung 
die einzelnen, zu einem mehrdrähtigen Kabel vereinigten 
Leitungen mit einer leitenden metallischen Hülse, die mit 
der äusseren Eisenbespinnung beziehungsweise dem Erd- 
boden in leitender Verbindung steht, zu versehen. Schon 
eine Umhüllung der einzelnen isolirten Leitungen mit einer 
dünnen Stanniolschicht beseitigt die secundäre electro- 
statische Induction vollständig. Man kann sich hiervon 
leicht durch das Experiment überzeugen, wenn man zwei 
auf beiden Seiten mit Stanniol beklebte Glimmer- oder 
dünne Guttaperchaplatten aufeinander legt. Isolirt man 
die inneren Belegungen und prüft die Ladung zwischen 
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den äusseren Belegungen durch den Ausschlag eines Gal- 
vanometers, indem man den freien Pol einer abgeleiteten 
Batterie mit der einen äusseren Belegung verbindet, während 
man die zweite durch den Galvanometerdraht mit der Erde 
verbindet, oder in ähnlicher Weise mit Hülfe der Wippe, 
so erhält man eine eben so grosse Ladung wie wenn die 
mittleren Belegungen ganz fehlten. Verbindet man die 
letzteren dagegen mit der Erde, so erhält man keine Spur 
von secundärer Ladung in der mit dem Galvanometer ver- 
bundenen Stanniolbelegung. 

Dasselbe negative Resultat erhält man, wenn man die 
einzelnen isolirten Leiter eines aus mehreren Leitern be- 
stehenden Kabels der ganzen Länge nach dicht mit Stanniol 
oder dünnen Blechstreifen aus einen beliebigen Metall um- 
wickelt hat. Die metallische, wenn auch sehr dünne, leitende 
Hülle verhindert vollständig jede secundäre electrostatische 
Induction oder Ladung eines Leiters durch die Ladung eines 
anderen. Dagegen wird die electrodynamische Induction 
der Drähte aufeinander dadurch nicht aufgehoben, wie 
Foucault behauptete.) 

Man kann sich hiervon ebenfalls leicht durch einen 
einfachen Versuch überzeugen. 

Wenn man zwei mit Guttapercha oder Kautschuk 
isolirte Drähte zusammen auf eine Rolle aufwickelt, so 
sind in dem einen Drahte kräftige Ladungs-, sowie Volta- 
Inductionströme zu beobachten, wenn durch den anderen 
eine galvanische Kette abwechselnd geschlossen und ge- 
öffnet wird. Stellt man die Rolle nun in ein Gefäss und 
füllt dasselbe nach und nach mit Wasser, so vermindern 
sich die Ladungsströme im ersteren Drahte und hören 
ganz auf, wenn das Wasser die Zwischenräume zwischen 
den Drähten vollständig ausgefüllt hat, wogegen die 

1) Foucault nahm am 2. Juli 1869 in England ein Patent auf 
Umhüllung der einzelnen Leiter mit Stanniol oder anderen leitenden 
Körpern mit dem ausgesprochenen Zwecke, die electrodynamische In- 
duction durch die in der Zinnhülle entstehenden Gegenstréme zu com- 
pensiren. 
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electrodynamisch inducirten Ströme sogar etwas stärker 
werden. 

Für Telegraphenleitungen sind die electrodynamisch 
inducirten Ströme, wie schon hervorgehoben, ohne Be- 
deutung, da sie mit der Länge der Leitung nicht zu- 
nehmen; dass so äusserst empfindliche Telephon wird je- 
doch durch dieselben noch erregt, wenn die inducirenden 
Ströme nicht ausserordentlich schwach sind. Man wird 
daher für Telephone auch besondere Kabelleitungen an- 
legen müssen, so wie sie besonderer Gestänge bei ober- 
irdischer Drahtführung bedürfen. 

Wie sich aus dem Obigen ergibt, ist das Telephon 
noch wesentlicher Verbesserung fähig. Es werden zuver- 
lässig in kurzer Zeit Telephone hergestellt werden, welche 
die Sprache sowie musikalische Töne unvergleichlich lauter, 
deutlicher und reiner auf mässige Entfernungen hin über- 
tragen, als es durch das Bell’sche Telephon bisher ge- 
schieht. 

Das Telephon wird dann für den Verkehr in Städten 
und zwischen benachbarten Ortschaften grosse Dienste 
leisten, die weit über das hinausgehen, was der Telegraph 
für kurze Entfernungen zu leisten vermag. Das Telephon 
ist ein electrisches Sprachrohr, welches ebenso wie dieses 
von Jedermann gehandhabt werden und die persönliche 
Besprechung vollständig ersetzen kann. Aber, wie es auf 
ganz kurze Entfernungen das Sprachrohr nie verdrängen 
wird, ebensowenig wird es je für grössere Entfernungen 
den Telegraphen ersetzen können. Doch auch in dem so 
beschränkten Kreise seiner Anwendbarkeit wird es bald 
zu den wichtigsten Trägern moderner Cultur gezählt wer- 
den, wenn nicht äussere Hindernisse seiner Entwickelung 
und Anwendung entgegentreten 
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IV. Zur Wanderung der Ionen; von 


M. Kirmis, 


Dic quantitative Bestimmung der Ueberführung der Ionen 
ist für die Theorie der Electrolyse von grösster Wichtig- 
keit. Die ersten Versuche darüber machte Faraday.’) Er 
füllte zwei Glasgefiisse mit der zu electrolysirenden Lösung, 
und verband sie durch Asbest. Die erhaltenen Resultate 
sind ungenau, die Anzahl der untersuchten Füssigkeiten 
ist eine geringe. Nach ihm bedienten sich Daniell und 
Miller?) eines Zersetzungsapparates, der durch eine Mem- 
bran in zwei Zellen getheilt war. Die genauesten Unter- 
suchungen über diesen Gegenstand sind von Hittorf?) 
und G. Wiedemann‘) mit ganz verschiedenen Apparaten 
angestellt worden. Beide jedoch haben den eventuellen 
Einfluss der Concentration der angewendeten Lösungen 
nur in einzelnen Fällen, den der Stromstärke, und nament- 
lich der Temperatur wenig oder gar nicht beachtet; um 
diesen festzustellen unternahm ich auf Veranlassung von 
Hrn. Prof. Helmholtz und in dessen Laboratorium die 
nachstehenden Untersuchungen. 

Bei der quantitativen Bestimmung der Ueberführung 
der Ionen handelt es sich um Feststellung der an den Polen 
auftretenden Veränderungen; es muss daher eine Vorrichtung 
vorhanden sein, welche es ermöglicht, nach der Electrolyse 
die Lösung in zwei Theile zu theilen, und zwar an einer 
Stelle, wo sich während des ganzen Vorganges nichts ge- 
ändert hat. 

Ich bediente mich des Wiedemann’schen Apparates 5), 
einer Modification des von Faraday angegebenen. In 


1) Experimental researches $. 524. | 

2) Philos. Trans. for 1844. 
3) Pogg. Ann. LXXXIX. XCVIH. CHIT. CVI. In 
4) Pogg. Ann. XCIX. 

5) Pogg. Ann. XCIX. p. 182. 
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zwei Glascylinder, welche die zu untersuchende Lösung 
und die Electroden enthalten, tauchen zwei doppelt knie- 
förmig gebogene Glasröhren, welche durch einen \-förmigen 
Kautschukschlauch communiciren, das dritte Ende des 
Schlauches trägt einen Glashahn, die Form der Röhren 
verhindert jede Mischung der Flüssigkeiten in den beiden 
 Gefässen. Ich vermied den Kautschukschlauch, da er sich 
nie ganz vom Schwefel reinigen lässt, und wendete einen 
Apparat an, der ganz aus Glas und sehr genau gearbeitet 
war; die Flüssigkeitssäule, welche die beiden Electroden 
trennte, hatte 580,0 mm Länge und 12,5 mm Querschnitt. 
Als Electrolyte dienten verschiedene Lösungen von schwe- 
felsaurem Kupfer. Letzteres war aus galvanoplastisch 
abgeschiedenem Kupfer dargestellt, das erhaltene Salz 
CuSO,+5aq. wurde ausgeglüht und der Rückstand Cu SO, 
in destillirtem ausgekochten Wasser gelöst; die so erhaltene 
Lösung ist neutral. Sämmtliche Lösungen wurden mög- 
lichst luftfrei angewendet. 

Die specifischen Gewichte bestimmte ich durch ein 
Pyknometer mit eingeschliffenem Thermometer, die Tem- 
peraturen sind stets auf die mittlere Temperatur des Ver- 
suches reducirt. Den Kupfergehalt der Lösungen endlich 
ermittelte ich auf electrolytischem Wege. Ich zersetzte die 
zu analysirende Lösung durch den Strom zweier Bunsen’- 
schen Elemente, die Operation ist in zwei bis fünf Stunden 
vollendet; die Resultate sind äusserst genau. 

Das an der negativen Electrode ausgeschiedene Kupfer 
wurde nicht als solches bestimmt, sondern aus den An- 
gaben eines in den Stromkreis eingeschalteten Silbervolta- 
meters berechnet. Wiedemann wog direct die negative 
Electrode vor und nach der Electrolyse, ich fand jedoch, 
dass das so erhaltene Resultat kein ganz genaues ist, denn 
bei schwachen Strömen und grosser Concentration ist das 
Kupfer an der negativen Electrode zwar roth und cohaerent, 
oxydirt sich aber beim Trocknen etwas, und das erhaltene 
Gewicht ist stets höher, als das aus den Angaben des 
 Silbervoltameters berechnete. Bei grosser Stromdichtigkeit 
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und starker Verdünnung schlägt sich das Kupfer braun und 
locker nieder und lässt sich überhaupt nicht als solches 
wägen. 

Die electromotorische Kraft musste bei meinen Ver- 
suchen eine ziemlich bedeutende sein, weil der Widerstand 
im Stromkreise sehr gross war. Ich bediente mich zuerst 
einer Batterie von 20 Meidinger’schen Elementen, dann 
einer Noé’schen Thermobatterie, die den Effect von 7 Bun- 
sen hervorbrachte, und später in fast allen Fällen einer 
Kette von 130 kleinen Daniell’schen Elementen (die Ober- 
fläche der Kupferplatte betrug 45 ccm, die Thoncylinder 
hatten eine Höhe von 4,5 cm und einen Durchmesser von 
2cm, die Zinkstäbchen 5 cm Länge und 1 cm Durch- 
messer). 

Die Stromstärke ist stets in Silbermaas angegeben. 

Die Grösse der Ueberführung des positiven Ions, also 
in unserem Falle des Kupfers, wurde durch Vergleichung 
des Kupfergehaltes der Lösungen um den negativen Pol 
vor und nach der Electrolyse berechnet. 

Der Kupfergehalt der unzersetzten Lösung sei a, das 
Gewicht des an der negativen Electrode ausgeschiedenen 
Kupfers d, die Menge des Kupfers in der Flüssigkeit nach 
der Electrolyse c, dann ist durch das Verhältniss etz 
die Ueberführung der Kations quantitativ bestimmt, 

Bei den folgenden Versuchen ist die positive Elec- 
trode von Kupfer, die negative von Platin. 

Electrolysirt wurde eine kalt gesättigte Lösung von 


schwefelsaurem Kupfer (1 + 4). 
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Versuch I. Versuch IL 


Electromotorische Kraft . .. 2 2 130 D. 130 D. 
Dauer des Versuches . . 20h 
In der Minute wurden sugeuhieden ger 0,00351 Ag 0,00224 Ag 
Specifisches Gewicht der unzersetzten Lösung bei 150 1,1370 1,1365 
100,0 dieser Lösung enthalten . . . . 5,0602 Cu 4,831 Cu 
Die Lösung um die negative Electrode wiegt nach der 

Electrolyse . . . 133,0 
Gehalt dieser Lösung an Kupfer . . . el ER 5,9424 
An der negativen Electrode 0,7888 Cu 
Ein gleiches Volumen unzersetzter Lösung enthält . 6,805Cu 6,5043 Cu 
Die Kupfermenge um den negativen Pol ist also nach 

der Electrolyse vermehrt um . . . “0... 0,8654Cu) 0,2269 Cu 

Menge des übergeführten Kupfers in Aageir alenten . 27,70 9/9) 28, 76 "lo 


1) 5,8763 + 1,3196 — 6,805 = 0,8654. a, 923654, 
1,3196 


Jede Lösung von schwefelsaurem Kupfer unterwarf 
ich dreimal der Electrolyse, und die Resultate differirten 
stets nur in der ersten Bruchdecimale, so dass also jedes 
in vorstehenden Versuchen gegebene Resultat als der 
Mittelwerth aus drei Versuchen betrachtet werden kann. 


Stellen wir die einzelnen Resultate zusammen, so er- 
halten wir: 


Specifisches Kupfergehalt in | Grösse der Ueberführung 
Gewicht. 100,0, | in Procenten des Aequivalents. 


1,1370 5,0602 27,70 %, 
1,1365 4,8310 28,76 
1,0940 3,5236 29,85 ° 

1,0842 3,1719 31.04 
1,0581 2,1975 31,47 9/, 
1,0450 1,7470 31,35 
1,0266 1,0427 34,50 %), 
1,0141 0,4971 35,88 9), 


Es scheint mir damit bewiesen, dass die Grösse der 
Ueberführung des Kupfers aus der Lösung seines schwefel- 
sauren Salzes mit abnehmender Concentration zunimmt; 
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Versuch IL 
406 
130D 
201 
0,00224 Ag 
1,1365 
4,831 Cu 


33,0 
1,1227 
5,9424 
0,7888 Cu 
6,5043 Cu 
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Versuch III. Versuch IV. Versuch V, Versuch VI Versuch VII. Versuch VIII. 


229C 13°C 240C 230C 22°C 99C 
130 D. 130 D. 130 D. 130 D, 130 D. 130 D. 
9h. 48min. 23h. 31 min. 17h. 17h. 21h. 30 min. 19h. 24 min, 
0,00435 Ag 0,0034 Ag 0,00247 Ag 0,00202 Ag 0,00271 Ag 0,0013 Ag 
1,094 1,0842 1,0581 1,045 1,0266 1,0141 


3,5236 Cu 3,1719 Cu 2,1975 Cu 1,747 Cu 1,0427 Cu 0,4971 Cu 


120,68 141,06 148,03 125,4 113,8 
728 1,066 1,049 1,0396 1,0148 1,0087 
2,761 Cu 2,9536 Cu 2,621 Cu 2,1838 Cu 0,6496 Cu 0,2853 Cu 
1,6197 Cu 1,3747 Cu 0,7384 Cu 0,6048 Cu 1,028 Cu 0,4421 Cu 
4,9062 Cu 3,9017 Cu 3,127 Cu 2,599 Cu 1,3228 Cu 0,5687 Cu 


4831 Cu 0,4266 Cu oe Cu 0,1896 Cu 0,3548 Cu 0,15866 Cu 
29,85 9/5 31,04 %, 31,470 31,85%, 34,50%, 35,88% 


ein Resultat, welches um so erfreulicher ist, als Hittorf 
auf anderem Wege fast dieselben Zahlen erhielt. 


Jedenfalls kann man nicht aus simmtlichen Resul- 
taten einen Mittelwerth ziehen, d. h. annehmen, dass die 
Grösse der Ueberführung für verschiedene Concentrationen 
dieselbe ist. 


Den Einfluss der Temperatur zu bestimmen, gelang 
mir nicht, denn die geringen Aenderungen in der Zimmer- 
temperatur erlauben es nicht Schlüsse zu ziehen, und bei 
künstlich erzeugten grossen Temperaturdifferenzen scheint 
die Elimination der Fehlerquellen bis jetzt unmöglich. 
Ich versuchte eine gesättigte Lösung von schwefelsaurem 
Kupfer, deren Siedepunkt über 100° liegt, zu electrolysiren. 
Die erhaltenen Resultate waren jedoch stets ausserordent- 
lich verschiedene. Bei 0° ist die Electrolyse mit meinem 
Apparate überhaupt unmöglich, weil der grosse Wider- 
stand eine bedeutende Erwärmung der Flüssigkeitssäule 
hervorruft. 


Ich umgab den ganzen Apparat mit Schnee und beob- 
achtete trotzdem an einem in den Apparat eingeschliffenen 
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Thermometer während 3 Stunden 24 Minuten eine Tem- 
peraturerhöhung von 0° bis 8,6°. 

G. Wiedemann electrolysirte auch zwei Lösungen von 
schwefelsaurem Kupfer zwischen Platinectroden. Der Vor- 
gang ist in diesem Falle complicirter, denn der Strom wird 
sich bald in die frei werdende besser leitende Schwefelsäure 
und das gelöste Salz theilen; die erhaltenen Werthe für die 
Ueberführung des Kupfers sind deshalb auch kleiner wie 
im vorigen Falle. 

Ich untersuchte einige Lösungen und gebe in Kürze 
die erhaltenen Zahlen, welche etwas grösser wie die Wiede- 
mann’schen sind. 


Specifisches Gewicht der 100,0 dieser Lésung ent- Grösse der Veberführung® 
unzersetzten Lösung. | halten an Kupfer. in Procenten des Aequivalents. 


4,865 22,52 i 
3,456 19,10 ° 
2,197 23,30 9). 
1,043 22,93 9), 


Der Mittelwerth würde 21,96°/, des Yang sein 
bei Wiedemann ist er 18,3. 


A, 


x 


V. Zur Grassmann’schen Vocaltheorie; von 


ls das Ergebnis langjähriger, ohne unterstützende 
Hülfsmittel ausgeführter Versuche hat Grassmann im 
vorigen Jahre eine Abhandlung über die physikalische 
Theorie der Sprachlaute veréffentlicht'), welche man, so- 
weit es sich um die Vocale handelt, ohne Wesentliches 
zu in folgende Sätze zusammenfassen kann: 


ics. 
— 


1 
: 

| 
4 
Wen 

fe 
> 
= 
+ 
De 
4 
R 
D 
! 
+ 
7 
‘Gas 
> 
= 
He 
a 


Tem- 


n von 
Vor- 
1 wird 
lsiiure 
ür die 
r wie 


Kiirze 
V iede- 


itzende 
nn im 
calische 


an, SO- 
ntliches 
ı kann: 


F. Auerbach. 509 


1. Die Vocalklänge der Reihe v— i —i sind charak- 
terisirt durch das Mitklingen eines und nur eines, durch 
seine absolute Höhe bestimmten Obertones. Beispiel: 

Ein dumpfes « enthält den Ton c oder den unter 
den vorhandenen Partialtönen ihm am nächsten kommen- 
den Ton als einzigen Oberton. 

2. Der Vocalklang a ist charakterisirt durch das Zu- 
sammenklingen der ersten 8 Partialtöne in gleicher Stärke. 
Beispiel: auf ce gesungen klingen die Töne c,, 9,, Ca, & Gas 
by, €, mit. 

3. Jeder Vocalklang der Reihe o—ö-— e ist charak- 
terisirt als arithmetisches Mittel aus dem a-Klange und 
einem Klange der Reihe v— © — i. Beispiel: Das dumpfe o, 
auf c gesungen, enthält die Obertöne c,, g,, ¢. 

Hiernach scheint sich die Grassmann’sche Theorie 
durch eine grosse Einfachheit auszuzeichnen. Diese 
Einfachheit ist jedoch, wie ich zeigen will, eine Folge des 
Umstandes, dass sie nicht für unsere wirklichen Vocale, 
sondern für gewisse typische, ideale Klänge gilt. Bringt 
man anihr die durch diesen Umstand bedingten Aenderungen 
an, so liefert sie, wo sie nicht zu positiv unrichtigen Re- 
sultaten führt, im wesentlichen gegenüber der Helmholtz’- 
schen Theorie nichts neues. 

Was zunächst den ersten Satz betrifft, so wird jeder, 
welcher Grassmann’s Versuche wiederholt, seine that- 
sächlichen Angaben bestätigt finden. Wenn man z. B. den 
Mund in die Stellung bringt, bei welcher man c, pfeifen 
würde, und nun c singt, so hört man am deutlichsten, sagen 
wir für den Augenblick nur den Ton c, mitklingen, und 
das Ergebniss ist der Vocal u (dumpf). Aber hieraus ist 
nicht zu schliessen, dass nur dieser Ton mitklinge. Die 
richtige Erklärung ist jedoch sehr naheliegend, und ihrem 
Wesen nach psychologisch. Um den Mund in die Stellung 
zu bringen, bei welcher man c, pfeifen würde, muss 
man nothwendig c, pfeifen; dass man nun wenige Secun- 
den später diesen Ton besonders gut hört, kann nicht 
Wunder nehmen; das liegt an der Trägheit der Aufmerk- 
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samkeit. Eine Bestätigung dieser Erklärung kann man 
sich leicht verschaffen. Wenn man nämlich nun die Vocal- 
farbe etwas heller werden lässt, bleibt trotzdem noch das c, 
der hervorragendste Oberton. Wenn man andererseits den 
ersten Versuch mehrmals wiederholt, und sich dabei an- 
strengt, die Aufmerksamkeit zu vertheilen, so hört man 
allmählich eine grosse Reihe höherer Partialtöne neben 
jenem c, auftauchen. 

Aber auch, wenn ich die zweite Grassmann’sche 
Methode anwende, welche durch dieses psychologische 
Moment nicht beeinflusst ist, komme ich zu einem ab- 
weichenden Ergebniss. Wenn ich auf c der Reihe nach 
die verschiedenen Nüancen des u — u — i singe, höre ich 
nicht einen einzigen, höher und höher hinaufsteigenden 
Oberton, sondern eine ganze Anzahl, deren stärkster auf- 
steigt. Freilich spielt auch hier das subjective Moment 
eine Rolle. Man hört nämlich Obertöne desto leichter, 
je verschiedener ihr Charakter von demjenigen des Grund- 
tones ist; z. B. den ersten und den dritten Oberton (erste 
und zweite Octave des Grundtones) hört man (ohne sich 
eigens darauf gerichtete Mühe zu geben) schlechter als 
den zweiten (die Quinte der Octave des Grundtones). Im 
allgemeinen kann man sagen: Ein Oberton markirt 
sich desto schärfer, je grösser‘ die grösste der 
Primzahlen ist, in welche man seine Schwingungs- 
zahl zerlegen kann, diejenige des Grundtones 
gleich 1 gesetzt. Immerhin ist dieser Einfluss nicht 
sehr beträchtlich und nimmt, zumal bei andauernder 
Uebung, rasch ab. Nun kann ich, um wieder auf den 
Grassmann’schen Versuch zurückzukommen, das auf den 
den Ton c gesungene ~ so dumpf als möglich wählen: 
die Obertöne g,, c,, e, höre ich doch stets neben dem c,, 
und ebenso höre ich bei « und i neben den hohen Ober- 
tönen auch tiefe. 

Die umgekehrte Aenderung möchte ich zu dem Satze 
2) vorschlagen. Freilich tritt hier kein Partialton so ent- 
schieden als der stärkste hervor, wie bei der Reihe u—iu—i. 
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Das ist, wie ich schon früher hervorgehoben habe!), das 
Charakteristicum eines „hellen“ oder „breiten“ Vocals. 
Aber ein Zweifel, dass ein Partialton, und welcher der 
stärkste sei, tritt doch auch hier niemals ein. Ich glaube 
daher jene beiden Fundamentalsätze folgendermaassen 
modifieirt aussprechen zu können: Unsere Vocalklänge 
erfüllen den im endlichen liegenden Theil einer 
Dreiecksfläche, deren unendlich entfernte Ecken 
drei idealen Klängen entsprechen, nämlich: 1) dem 
idealen w-Klange (Grundton und erster‘ Oberton), 
2) dem idealen i-Klange (Grundton und letzter 
Oberton), und 3) dem idalen a-Klange (Grundton 
und sämmtliche Obertöne). Käme es mir nicht da- 
rauf an, zu zeigen, was an den Grassmann’schen Sätzen 
richtig, was unrichtig ist, so würde ich es jedoch vor- 
ziehen, auf eine solche zusammenfassende Ausspruchsweise 
überhaupt zu verzichten. Die wahren Verhältnisse lassen 
sich eben nur durch Zahlenbestimmungen angeben, wie 
ich dieselben “n der oben angeführten Abhandlung ver- 
sucht habe. 

Um gleich eine Thatsache anzuführen, von welcher 
der obige Satz kein Bild gibt, erwähne ich die Schei- 
dung der charakteristischen Tonhöhe in zwei ge- 
trennte bei den Vocalen i,e, ä und ü,ö, welche Grass- 
mann (l. c. p. 608 unten) geradezu bestreitet, welche ich 
jedoch mit Benutzung eines inzwischen veröffentlichten 
Verfahrens objectiv nachgewiesen habe.?) 

Ich habe bisher von der Tonhöhe des Grundtones des 
Vocalklanges und ihrem Einflusse auf die Partialtöne 
gänzlich abgesehen, weil ich hierauf ausführlicher eingehen 
muss. In Bezug hierauf zerfallen nach Grassmann 
sämmtliche Vocale in zwei, durch eine fast unübersteig- 
liche Kluft getrennte Classen. Bei den Vocalen u—u—i 


1) Vgl. Pogg. Ann. Ergbd. VIII. p.186, Tabelle 1 und 2, sowie 
Satz 6 in den Schlussbemerkungen. 
2) Wied. Aun. III. p. 152. 
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ist der charakteristische Oberton (d.h. nach Grassmann 
der einzig vorhandene, richtiger aber der stärkste) durch 
seine absolute Tonhöhe bestimmt und unabhängig von 
der Tonhöhe des Grundtones. Dagegen beim o, ö, e 
und in besonderem Grade beim a ist die Lage des Ge- 
bietes der Obertöne (hier gibt es ja auch nach Grass- 
mann mehrere solche) abhängig von der Tonhöhe des 
Grundtones, auf welchen man den Vocal angibt. Einen 
derartigen diametralen Gegensatz in zwei Wirkungsgebie- 
ten desselben Organs kann ich mich nicht entschliessen 
anzuerkennen. 

Was unterscheidet denn die menschliche Stimme von 
den künstlichen musikalischen Instrumenten? Bei diesen 
letzteren ist der Klang gegeben und unveränderlich, die 
Tonhöhe veränderlich und die Erfahrung zeigt, dass für 
den Klang einzig und allein die relative Tonhöhe der 
Obertöne maassgebend ist, d. h. die Intervalle, welche sie 
mit dem Grundtone bilden. Weit verwickelter sind die 
Verhältnisse der menschlichen Stimme, weil hier beide 
Momente, Tonhöhe und Klang, variabel sind. Zunächst 
liegt die Gefahr nahe, die Theorie der künstlichen Instru- 
mente auf die Stimme zu übertragen, ohne überhaupt über 
die Beziehung zwischen diesen beiden Variabeln eine An- 
nahme zu machen. Dann ergibt sich allerdings ein Wider- 


spruch mit der Erfahrung. Denn die letztere zeigt, dass 


man das Bild eines Vocals nicht ohne weiteres in ein 
anderes Tongebiet übertragen darf, wenn man den Klang 
wahren will. Dann bleibt also in der That nichts übrig, 
als mit Helmholtz zu sagen: die Stimme verhält sich 
anders als die künstlichen Instrumente. Aber alles dies 
ist nur die Folge einer versteckten Annahme, welche 
hierbei zu Grunde gelegt wurde: dass die Aenderung der 
Tonhöhe und die Aenderung des Klanges ganz unabhängig 
voneinander erfolgen. Diese Annahme halte ich nicht 
für richtig. Ich will im Gegentheil annehmen, der mensch- 
liche Stimmapparat besitze ein ausgedehntes Anpassungs- 
vermögen. Dieses Anpassungsvermégen muss dann beim 
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a am grössten, bei « und i am kleinsten gedacht werden. 
Das ist aber sehr wohl denkbar, da die Freiheit des 
Apparats dort am grössten, hier am geringsten ist. Aber 
vorhanden ist es bei allen. Singt man z. B. das u eine 
Octave höher, als man es kurz zuvor gesungen hatte, so 
rücken auch sämmtliche Obertöne eine Octave hinauf; aber 
sie behalten nicht die frühere Intensität. Denn beim u 
ist die Mundhöhle ein nahezu abgeschlossener Raum; das 
Gebiet der Resonanztöne, welche sie hervorzubringen und 
mit einer gewissen Stärke zu erhalten im Stande ist, ist 
daher beschränkt; bei jenem Uebergange von einem Grund- 
tone zu seiner Octave werden daher gewisse Obertöne, die 
vorhin an der Grenze jenes Gebietes lagen, in dasselbe 
hineinrücken, andere aus dem innern an die Grenze ge- 
drängt werden; erstere werden jetzt stärker, letztere 
schwächer als vorhin erklingen; ja, es kann vielleicht sogar 
ein Partialton ganz verschwinden oder neu auftauchen. 
Keineswegs aber wird der stärkste Ton seinen absoluten 
Ort inne behalten. Dann könnte z. B. eine Frauenstimme 
ein dumpfes w nicht hervorbringen. Fasst man nämlich 
die drei ersten der sieben von Grassmann unterschiede- 
nen «-Klänge unter der Bezeichnung des dumpfen u zu- 
sammen, so fällt dessen obere Grenze mit dem g (dessen 
erster Oberton g, ist), d. h. mit der unteren Grenze der 
Frauenstimme zusammen. Eine derartige Grenze ist 
allerdings vorhanden; allein sie liegt viel höher, in den 
obersten Regionen der Sopranstimme, wie ich durch 
Rechnung gefunden habe); und dies stimmt sehr gut 
mit der Erfahrungsthatsache überein, dass in diesen höch- 
sten Lagen das dumpfe wu schwierig oder gar nicht ge- 
sungen werden kann. Ich habe dort ebenso für das i eine 
untere Grenze angegeben, welche der Bass allerdings nicht 
erreicht, der er jedoch sehr nahe kommt. Und in der 
That lässt sich in den tiefsten Lagen jener Vocal sehr 
schwer hervorbringen; für diese Thatsache gibt aber Grass- 


1) Pogg. Ann. Ergbd. VIII. p. 215 f. 
Ann. d. Phys. u. Chem, N. F. IV. 
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mann’s Theorie gar keine Erklärung; denn wenn die 
Töne von f, an aufwärts für das i charakteristisch sind, 
so ist es ganz gleichgültig, ob ich als Grundton c, g_, 
oder gar c_, wähle. 

Beim a andererseits ist die Abgeschlossenheit des 
Resonanzraumes nahezu illusorisch; hier findet also die 
Anpassung kaum einen Widerstand. Infolge dessen ändert 
sich bei Aenderung des Grundtones die Intensität der 
durch ihre Ordnungszahl bestimmten Partialtöne weniger 
als beim w und i, wenigstens bei den ersten tiefsten Ober- 
tönen. Ich will dies an einem Beispiel erläutern, das ich 
meiner Tabelle II (l. c. p. 190) entnehme. Singt man ein 
helles uw und ein helles a auf die vier Töne ce, g, ¢, 9, 
und vergleicht jedesmal den Grundton und den ersten 
Oberton, so erhält man, ersteren stets gleich 1 gesetzt, 
die folgenden Intensitätszahlen des letzteren: 


ars, 


Constanz zeigt keine von beiden Reihen. Der mit 
charakteristischen Tonhöhe (dort g,, hier g,) zusammen- 
fallende Oberton ist in beiden der stärkste; aber beim u 
sind die Schwankungen ganz unvergleichlich grösser (1:6) 
als beim a (2:3). 

Graduelle Unterschiede sind also auch hier vorhan- 
den, aber nicht diametrale Gegensätze. 

Die Zahlen des hier herangezogenen Beispiels sind 
mittelst Resonatoren gefunden worden. Da Grass- 
mann gegen die Benutzung derselben Einsprache erho- 
ben hat, muss ich mich noch deswegen rechtfertigen. 
Der Einfluss der Resonatoren auf die Intensität ist 
allerdings bei den meisten Formen derselben erheb- 
lich; selbst bei den in dieser Hinsicht am günstigsten 
geformten Kugelresonatoren, welche ich benutzte, ist 
er noch erheblich, sobald es sich um Vergleichung ver- 
schiedener Klänge oder beträchtlich verschiedener 
Tonhöhen handelt. Es war dies einer der Gründe, wes- 
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halb ich damals die nächstliegende Methode verwarf und 
schliesslich so operirte, dass ich stets nur benachbarte 
Partialtöne desselben Klanges durch genau gleich geformte 
Resonatoren verglich; (zwei derselben, welche etwas ab- 
weichend geformt waren, schloss ich aus) unter diesen Um- 
ständen ist der Einfluss auf die Intensitätsverhältnisse 
minimal. Das kann ich nunmehr auch positiv constatiren. 
Nachdem mich nämlich der häufige Gebrauch der Resona- 
toren in der Concentration der Aufmerksamkeit geübt hat, 
kann ich dieselben jetzt nahezu entbehren, und gelange mit 
blossen Ohren zu denselben Ergebnissen, nur dass ich 
in die Details nicht so weit einzudringen vermag. Frei- 
lich eine Gefahr ist nicht ausser Acht zu lassen; dieselbe 
liegt aber gerade bei Benutzung der Resonatoren ferner, 
als bei Versuchen mit unbewafinetem Ohre: Man darf die 
Vocale nicht sehr laut, sondern muss sie so leise wie 
möglich singen. Nur in letzterem Falle ist näm- 
lich der Klang unabhängig von der Intensität. 
Denn sind die einzelnen einfachen Schwingungen nicht 
mehr als unendlich klein zu betrachten, so ergibt ihr Zu- 
sammenbestehen die Helmholtz’schen Combinations- 
töne. Nun sind allerdings die Vocale harmonische Klänge, 
und bei solchen liefert die Combination keine neuen 
Theiltöne; denn die Differenzen der Zahlen 1, 2, 3, 4, 5.... 
sind immer wieder nur die Zahlen 1, 2, 3, 4,...; aber sie 
drängt den grössten Bruchtheil der Gesammtintensität auf 
die ersten Partialtöne zusammen; der Vocalklang muss 
daher dumpfer werden. 


Breslau, den 21. März 1878. 
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Die Summationstöne als Differenz- und als 
Stossténe aus den Oberténen der Primärtöne; 
von K. L. Bauer. 


Wenn ich nicht irre, war es im Jahre 1871, als Hr. G. 
Appunn aus Hanau a/M. mir gestattete, Abschrift von 
einem interessanten Manuscripte zu nehmen, welches Hrn. 
Appunn selbst zum Verfasser hatte und unter andern den 
. Satz enthielt: die Summationstöne sind die Diffe- 
renztöne aus den Obertönen der Primärtöne (die 
Differenztöne im Sinne Thomas Young’s verstanden). 
Zur Begründung waren folgende Bemerkungen voraus- 
geschickt): 

„Die Entstehung der Summationstöne, welche Helm- 
holtz. durch Rechnung entdeckte, glaube ich physikalisch 
auf folgende Weise erklären zu können. Das Verhältniss 
2:83, die Quinte, lässt ausser dem Differenzton =1 
auch den Summationston 2+3=5 mithören. Dies ist 
jedoch nur in mittleren und tiefen Tonlagen der Fall; in 
der zweigestrichenen oder gar dreigestrichenen Octave 
konnte ich mit der angestrengtesten Aufmerksamkeit keinen 
Summationston hören, trotz meines sehr geübten Gehörs; 
dagegen werden die Differenztöne in hohen Tonlagen sehr 
deutlich hörbar. Es gibt aber Tonlagen, in welchen 
gewisse Tonverhältnisse, darunter vorzugsweise die Quinte, 
den Summationston, entgegen dem Helmholtz’schen Aus- 
spruch, weit intensiver zu Gehör bringen, als den ent- 
sprechenden Differenzton. Es spielt hierbei die Resonanz 
eine wesentliche Rolle. Lasse ich z. B. auf meinem Ober- 
töneapparat die Verhältnisse (Obertöne) 4:6 (Grundton 
des Apparats =c_3=32 Doppelschwingungen) zusammen 
erklingen, nämlich c, = 128 Schwingungen, und g, = 192 


1) Meine wiederholten brieflichen Anfragen bei G. Appunn und 
Söhne in Hanau aM., oh das fragliche Manuscript irgendwo publicirt 
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Schwingungen, so hört man mit nur etwas geringerer In- 
tensität den Summationston 10 sehr deutlich mitklingen; 
man hört dann den Accord (C-dur) 4:6:10. Den Diffe- 
renzton dieses Verhältnisses kann man nur dann beob- 
achten, wenn man das Ohr leicht auf die Oberplatte des 
Apparats, gelinde drückend, auflegt. Hier ist es der Fall, 
dass der Differenzton dem Summationston an Intensität 
ganz gewaltig nachsteht. Wie ist nun dieser Summations- 
ton, d. h. seine Entstehung, physikalisch zu erklären? Ein- 
fach so: Summationstöne können nur bei solchen Tonver- 
hältnissen entstehen, deren Primärtöne von zahlreichen 
Obertönen begleitet sind. Dies ist bei meinem Obertöne- 
apparat ganz besonders der Fall, und namentlich treten 
die ungeradzahligen Obertöne jedes einzelnen Klanges be- 
deutend hervor gegen die geradzahligen. Lässt man nun 
den Ton (Klang) 4=c,= 128 Schwingungen allein erklingen, 
so hört auch ein weniger geübter Beobachter den 5, Ober- 
ton dieses Klanges e, = 5.128 = 640 Schwingungen ganz 
deutlich mitklingen. Ebenso deutlich vernimmt man den 
5. Oberton des zweiten Primärtones = A,j= 5.192 = 960 
Schwingungen, wenn man jenen Primärton allein erklingen 
lässt: Diese Obertöne erklingen so kräftig, dass von 
diesen ein sehr stark klingender Differenzton, nämlich 
960—640 = 320=e, resultirt, wenn die Primärtöne gleich- 
zeitig erklingen.“ 

Während demmach Appunn die Helmholtz’sche Erklä- 
rung der Summationstöne gänzlich verwirft, äussert sich 
Hr. Dr. Rud. König in seiner umfassenden und gehalt- 
vollen Arbeit über den Zusammenklang zweier Töne!) auf 
p. 220 folgendermaassen: 

„Aus den hier angegebenen Beobachtungen geht also 
hervor, dass Differenztöne und Summationstöne auch beim 
Zusammenklange einfacher und durch gesonderte Ton- 
quellen erzeugter Töne, wenn dieselben eine sehr grosse 
Intensität besitzen, nachgewiesen werden können, dass sie 


1) Pogg. Ann. CLVII. p. 177—237. 


3 
als 
ne; : 
9 
1 
4 
<2 
ig 4 
f 
| 


aber ausserordentlich viel schwächer sind, als die Stoss- 
töne, so dass beim Zusammenklange zweier Klänge mit 
einigermaassen starken Obertönen aller Wahrscheinlichkeit 

nach in den meisten Fällen die hörbaren Töne, deren 

 Schwingungszahlen gleich der Summe der primären Töne 
sind, Stossténe der Oberténe und nicht Summations- 
töne der primären Töne (im Helmholtz’schen Sinne) sein 
dürften. 


Schon vorher, auf p. 217, gibt Hr. König das Bei- 
spiel: „Zwei Klänge im Intervalle der Quinte enthalten 
die beiden Reihen Töne: 


3 6 ’ 9 12 15 
und die 5. Töne beider Klänge (10 und 15) geben einen 


Stosston m=m’=5, welcher gleich ist der Summe 2 +3 
der Grundtöne.“ 


Auch äussert Hr. König auf p. 218: „Es könnte 
vielleicht auffallend erscheinen, dass man gerade diejenigen 
Stosstöne von Obertönen zweier Klänge besonders bemerkt 
haben sollte, deren Schwingungszahl gleich der Summe der 
beiden Grundtöne war, während doch noch viele andere 
Obertöne ebenfalls ihre Stosstöne müssten hören lassen; 
dagegen ist aber zu bemerken, dass die Anzahl dieser 
Töne, welche hörbar werden können, durchaus nicht so 


1) Hr. König fügt hinzu: „Diese Combinationstöne wer- 
den ebenso wenig durch Resonatoren verstärkt, als die 
oben beschriebenen Stosstöne.“ — In Appunn’s Manusecript 
heisst es hingegen: „Der durch die Primärtöne ep = 128 und go = 192 
Doppelschwingungen erzeugte Differenzton c-ı = 64 Doppelschwin- 
gungen lässt sich mittelst des entsprechenden Resonators 
bedeutend verstärken, folglich ist derselbe eine objeetive Klang- 
erscheinung.“ Und an einer andern Stelle: „Bei dem Accord cg: €9: 9 

 =4:5:6 sind die Summationstöne sehr deutlich hörbar uud wer- 
den durch die entsprechenden Resonatoren sehr bedeutend 
verstärkt.“ — Diese letzteren Bemerkungen halte ich nach den von 
mir mit einem Appunn’schen Obertöneapparat und mit Appunn’schen Re- 


sonatoren seit Jahren gemachten zu- 
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gross ist, als man wohl vor einer genauen Prüfung anzu- 
nehmen geneigt sein möchte. So können die Obertine 
eines Quintenintervalles bis zu dem 5. hin untereinan- 
der, ausser dem Tone 5, keinen Stosston mehr hören 
lassen, der höher als die Grundtöne, welcher nicht mit 
einem der Obertöne beider Klänge zusammenfiele.“ 

Der Umstand nun, dass sowohl Appunn als König 
bezüglich der Erklärung solcher Summationstöne, welche 
man beim Zusammenklingen zweier an Obertönen reichen 
Primärtöne wahrnimmt, sich lediglich auf specielle Bei- 
spiele beschränken, hat mich veranlasst, allgemein zu 
untersuchen, auf welche Weise sich ein Summationston 
als Differenzton oder Stosston aus Obertönen der Primär- 
töne erklären lässt. Weil das Ergebniss meiner Rechnung 
bei ferneren Untersuchungen über den berührten Gegen- 
stand gute Dienste leisten kann, so erlaube ich mir, das- 
selbe in Kürze hier darzulegen. 


$.1. Die Summationstöne als Differenztöne aus Ober- 
tönen der Primärtöne. 


Einer der zwei Primärtöne entstehe durch a, der 
andere durch 5 Doppelschwingungen in der Secunde; dann 
entspricht einem beliebigen Oberton des ersten Primär- 
tones die Schwingungszahl ar, einem solchen des zweiten 
Primärtones die Schwingungszahl by. Sollen diese Ober- 
töne als Differenzton den Summationston der Primärtöne 
erzeugen, so muss die Gleichung bestehen: 


ax—by=+(a+5), oder a(xF1)=d(y+1). 
Hieraus folgt sofort: ‘Ay 


a 
wobei « und / relative Primzahlen bedeuten mögen und 
p eine beliebige ganze positive Zahl. Schliesslich wird: 


r= fp+1 


|; p=1,2,3,.. 
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Dass diese Werthe die ursprüngliche Gleichung zu einer 


identischen machen, erkennt man sofort, wenn man bedenkt, 
dass die Relation mit a?=ba« gleichbedeu- 
tend ist. 

Handelt es sich speciell um das Intervall der Quinte, 
:#= 2:3, so wird: 


2r—-3y=+ 


a 


x 


4 


Aus zwei Oberténen ar und ay des ersten der Pri- 
märtöne a, 5 geht als Differenzton der Ton a+ 4 hervor, 
wenn: 


a—y)=a+b; r—y=1+-. 


Dieser Fall, in welchem der Summationston a +5 zu den 
Obertönen des Primärtons a gehört, kann nur dann vor- 
liegen, wenn 5 ein ganzes Vielfache von a, mithin der 
zweite Primärton ein Oberton des ersten ist. 


§. 2. Die Summationstöne als Stosstöne aus Obertönen 
der Primärtöne, 


Haben zwei Primärtöne n und n’ Doppelschwingungen 
und ist An<n' <(h+1)n, wobei A eine ganze Zahl be- 
deutet, so bilden sich nach Hrn. König zwei Arten von 
Stössen, deren Zahlen ausgedrückt sind durch: 


=n —hn (untere Stösse), 
(h +1)n—7n' ( 
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ner so dass die Relation m + m’= n besteht. — Sowohl die 

ıkt, unteren, als die oberen Stösse gehen bei genügender Zahl 

eu- und bei hinreichender Intensität der Primärtöne in Stoss- 
töne über. 

nte, Die folgende Uebersicht lehrt, wie aus den Ober- 


tönen ax und dy der Primärtöne a, 4 Stosstöne ent- 
‘springen können, welche mit dem Summationstone a +5 
zusammenfallen. Unter der ANNE dass: 


% byh<axr< by (h+1), 
ergeben sich die Resultate: 


( 


a+ 
= 

m'= by(h+1)—-ar=b+a, 
(8+ a)h+a< Pap. 
x= fp—1 

Die den Auflösungsresultaten beigefügten Bedingungen 

erhält man durch Substitution der für x und y an- 
den gegebenen Werthe in die vorausgesetzte Ungleichung. 


vor- Vertauscht man gegenseitig x und y, ferner a und 3, 
der so entsteht der Fall: 


I. arh<by <ar(h+1), 
1) 


m=by—ach=b+a, Pig’ 
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Für das Intervall der Quinte, &:#=2:3, wird 
speciell: 


x 3yh<2z<3y(h+1), 

1) m=2e-—8yh=5, 
z=3p+1 
;5hA+3<6p. | 


Weil der Zähler des der ganzen Zahl y gleichen Bruches 
_— ist, so kann man A=1, 3,5,.. setzen und 


25, 40, 55,.. 


m=3y(h+1)—2r=5, 
+2<6p. 
3p—1 
Hier kann man A = 2, 4, 6,.. setzen und erhält: 
100, 


20, 35, 50,.. 
29, 50, 71,.. 


I. <8y <2a(h +1). 


—173 5h+2<6p. 
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mM=2r(h+1)-3y=5, 


h+1\5h+3<6p. 
y =2p—1 


& 

EL. nt. 
35 9, 17, 25,.. 
ise LEN. 15, 25, 35,.. 


Simmtliche für das gewählte Intervall berechneten Re- 
sultate lassen sich auf folgende Weise übersichtlich zu- 
sammenstellen: 
2r m=5 | 22 m = 5 
20 15 20 — 15.1 40 15 15.3— 40 
26 21 26 — 21.1 58 21 21.3— 58 


32 9 32 — 9. 40 


3 9 9.5— 40 
50 15 50 — 15.3 70 1 15.5— 70 
68 21 68 —21.3 | 100 21 21.5—100 
50 9 50— 9.5 | 58 9 9.7— 58 
80 15 80—15.5 | 100 15 15.7—100 

5 7 — 142 


110 21 110 — 21.: 


10 15 15 — 10.1 
16 16 182-2 
92 aA 2 9 22 


2 a7 
20 45 45-20.2 | 2 7 20.4— 


0 45 45-10.4 
6 69 69— 16.4 | 16 
39-24 


E ‘ ~ 9 +2 
wird 
vo 
5 
uches 
und 
= 
. 
\ 

= 

» ¥. 
75 16.5— 75 
12 

105 22.5 — 105 


> 


ay 


Wieviele und welche dieser mathematisch möglichen Fälle 
physikalisch in Betracht kommen, hängt selbstverständlich 
von der Natur der Primärklänge ab. 

Zum Schlusse erkläre ich mich gern bereit, den 
Herren Physikern, welche es wünschen sollten, die in 
meinem Besitze befindliche Abschrift des Appunn’schen 
Manuscriptes zur Einsicht zu schicken; dasselbe enthält 
insbesondere auch eine Reihe interessanter Erörterungen 
über die Ursachen des verschiedenen Wohlklanges der 
Accorde in verschieden hohen Tonlagn. 


24. Mai 1878. 


Nachschrift. 


1. Air. Appun schrieb mir unterdessen: „Sie erhalte 
nächstens ein neues Manuscript, worin die Entstehung der 
sogenannten Summationstöne erläutert und bewiesen wird, 
dass diese sogenannten Summationstöne (im Helmholtz’ 
schen Sinne) nichts anderes sind, als Differenztöne höherer 
Ordnung. Meine frühere Theorie hierüber ist unrichtig.“ 

2) Hr. König gelangt auf p. 234 und 235 seiner 
Abhandlung zu dem Resultate, dass die Intensität eines 
Tones nicht nur von der Schwingungsweite, sondern auch 
von der Schwingungszahl abhängt: Tiefe Töne müssen 
weit grössere Schwingungsweiten haben als hohe, 
wenn sie diesen letzteren an Intensität gleich 
kommen sollen. — In dieser Form kann der Satz 
jedoch unmöglich richtig sein; denn unter Voraussetzung 
constanter Amplitude wird die Intensität eines Tones bei 
zunehmender Schwingungszahl nicht fortgesetzt wachsen, 
sondern mit einer gewissen Höhe ihr Maximum 
erreichen, da es nicht nur eine untere, sondern auch 
eine obere Grenze der Hörbarkeit gibt. Die Schwingungs- 
zahl der Maximalintensität wird von der Grösse der 
Schwingungsweite und der individuellen. Beschaffenheit 
des Gehörorgans abhängen. 
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VII Ueber die Fraunhofer’schen Ringe, die 
Quetelet’schen Streifen und verwandte Erschei- 
nungen; von Dr. Karl Exner. 


(Aus dem LXXVI. Bande der Wiener Berichte, Oct.-Heft 1877 im 
Auszuge mitgetheilt vom Verfasser.) 


Ta habe in zwei früheren Abhandlungen auf die Ver- 
wandtschaft der Entstehungsweise der Quetelet’schen Strei- 
fen mit derjenigen der Fraunhofer’schen Ringe hinge- 
wiesen. Die Theorie der letzteren scheint mir noch einiger 
Aufklärungen zu bedürfen, welche gegeben werden sollen; 
zu derjenigen der ersteren sind in jüngster Zeit mehrere 
Abhandlungen von Hrn. Prof. Lommel in Erlangen 
erschienen, welche mich veranlassen, zu den von mir über 
diesen Gegenstand schon vorgebrachten Bemerkungen noch 
einiges hinzuzufügen. Die Fraunhofer’schen Ringe 
werden durch ein Beugungsgitter erhalten, welches aus 
sehr vielen, unregelmässig vertheilten, kreisrunden opaken 
Scheibchen besteht; sie entstehen auch durch räumlich 
vertheilte opake Körperchen, deren Projectionen auf eine 
zu den directen Lichtstrahlen senkrechte Ebene gleiche 
Kreise sind. Die Erscheinung besteht bei Anwendung 
homogenen Lichtes in einem, das Bild der Lichtquelle 
umgebenden kreisrunden, hellen Raume (Aureole), auf wel- 
chen einige concentrische helle Ringe folgen; sie unter- 
scheidet sich in nichts von der durch eine kreisrunde Oeff- 
nung vom Durchmesser eines der Scheibchen hervorge- 
brachten Beugungserscheinung. Würden die Schirmchen 
oder die Projectionen der Körperchen nicht kreisrund, 
doch sämmtlich gleich und gleichliegend sein, so würde 
man ebenfalls die Beugungserscheinung einer Oeffnung 
von der Gestalt, Grösse und Lage eines der Schirmchen 
erhalten. Wenn die Schirmchen oder Partikelchen nicht 
gleich und nicht kreisrund sind, jedoch durch Lage und 
Gestalt die Bedingung erfüllen, sich in zwei Gruppen 
theilen zu lassen, welche durch Translation zur Deckung 
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gebracht werden können, so bringen sie die Erscheinung 
der Quetelet’schen Streifen hervor. Hierbei ist nicht 
nöthig, dass die Partikelchen einer Gruppe sich in einer 
Ebene befinden. Die Ringe behauchter Platten 
nimmt man wahr, wenn man durch eine behauchte Glas- 
platte nach einem Lichtpunkte blickt. Sie werden für 
identisch gehalten mit den Fraunhofer’schen Ringen. Gleich- 
wohl besteht ein Unterschied zwischen beiden Erschei- 
nungen, welcher sich beim Vergleiche derselben darin aus- 
spricht, dass die Fraunhofer’schen Ringe innen einen 
hellen Raum zeigen, die Ringe behauchter Platten aber 
einen dunklen Raum. Die lebhafte Erscheinung der von 
Wöhler beobachteten Ringe, ich will sie kurz Wöhler’- 
sche Ringe nennen, welche Lichtpunkte, z. B. Kerzen- 
flammen, umgeben, nimmt man wahr, wenn man sich in 
geringem Grade einer nach Osmiumsäure riechenden Luft 
ausgesetzt hat. Die von Meyer eingehender gemessenen 
Ringe, ich will sie Meyer’sche Ringe nennen, sind licht- 
schwache Ringe, welche das freie, gesunde Auge um eine 
Kerzenflamme oder eine andere, hinreichend kleine und 
kräftige Lichtquelle wahrnimmt. 


Die Fraunhofer’schen Ringe wurden schon von 
Hube und Jordan als Beugungserscheinung behandelt. 
Fraunhofer überzeugte sich durch Versuche, dass die 
Radien der Ringe mit denjenigen einer kreisrunden Beu- 
gungsöffnung vom Durchmesser eines der Schirmchen über- 
einstimmen. Er unterschied zwischen der nach ihm be- 
nannten Erscheinung und den Ringen behauchter Platten, 
indem er sagt: „Da die Dunstkügelchen in diesem Falle 
sich sehr nahe liegen, so spielt auch die gegenseitige Ein- 
wirkung der gekreuzten Strahlen hier eine Rolle“ Es 
geht jedoch aus der später von Verdet entwickelten 
Theorie hervor, dass dies nicht die Ursache der Verschie- 
denheit beider Erscheinungen sein kann. Babinet’) 
sprach das nach ihm benannte Princip aus, welches später 
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.0,819 .1,116 
. 2,120 


zur vollständigen Behandlung der Erscheinung der Fraun- 
hofer’schen Ringe führte. Verdet?) fand durch Rechnung: 
Die durch n-Körperchen hervorgebrachte Erscheinung 
unterscheidet sich von derjenigen einer kreisrunden Oeff- 
nung vom Durchmesser eines der Körperchen nur durch 
eine n-mal grössere Intensität. 


Hieraus ergaben sich folgende numerische Werthe (g 
Beugungswinkel, r Halbmesser des Partikelchens): 


Maximum der Intensität. Minimum der Intensität. 
Helle Ringe. Dunkle Ringe. h 
sing = — .0,000 sing = —. 0,610 


. 2,361 . 2,621 

Verdet’s Ableitung beruht auf der stillschweigenden 
Voraussetzung der Richtigkeit des folgenden Satzes: Wenn 
eine sehr grosse Zahl n Wellenzüge interferiren, welche 
mit Ausnahme der Phase völlig gleich sind, und wenn die 
Phasendifferenzen durch den Zufall bestimmt sind, so ist das 
Resultat der Interferenz ein Wellenzug, dessen Intensität 
das n-fache der Intensität der Componenten beträgt. — 
Dieser Satz ist offenbar nicht richtig. Er ist gleichbe- 
deutend mit dem folgenden Satze: Wenn eine sehr grosse 
Zahl n Kräfte von der Grösse 1 in einer Ebene an einem 
Punkte wirken, und wenn die Richtungen der Kräfte durch 
den Zufall bestimmt sind, so ist die Grösse der Resul- 
tirenden = Vn. Es ist aber einleuchtend, dass, da durch 
die Bedingungen der Aufgabe der Zusammensetzung der 
Kräfte keine Richtung vor einer anderen irgend ausge- 
zeichnet ist, bei der Zusammensetzung selbst die Richtung 
der Resultirenden sich keiner Gränze nähern kann, d. h. 
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dass die Richtung der Resultirenden ebenfalls durch den 
Zufall bestimmt ist. Hieraus folgt das Gleiche fiir die 
Grösse der Resultirenden. Wäre dieselbe eine Function 
von n,f(n), so müsste dasselbe, wenn man die Kräfte 
durch den Zufall in zwei gleiche Gruppen theilte, für jede 
Gruppe gelten, und müsste die Resultirende einer Gruppe 


- se) sein. Da nun der Winkel zwischen den beiden 


Kräften f (2) vom Zufalle abhängig wäre, so würde auch 


die schliessliche Resultirende nicht f(n) sein, sondern einen 


durch den Zufall bestimmten Werth zwischen 0 und 2. f (4) 


erhalten. Die Grösse der Resultirenden ist also durch 
den Zufall bestimmt und liegt zwischen 0 und n. Ver- 
det’s Ableitung ist also nicht correct. Sie leidet an einer 
nicht gerechtfertigten Vernachlässigung einer unendlichen 
Reihe. Indessen wird hiedurch das Resultat Verdet’s, 
soweit es sich auf die Lage der Ringe bezieht, nicht 
alterirt. Die Intensität des Phänomens jedoch ist in 
jedem seiner Punkte durch den Zufall bestimmt und nicht 
berechenbar. Es muss offenbar eine Aufeinanderfolge sehr 
wenig ausgedehnter heller und dunkler Stellen stattfinden, 
welche wegen ihrer Kleinheit nicht gesondert wahrgenom- 
men werden. Versteht man nun unter der Intensität des 
Phänomens in einem seiner Punkte die mittlere Intensität 
in der Nähe desselben, so ist gegen Verdet’s Satz nichts 
einzuwenden. Indem ich ein Gitter einiger tausend sehr 
feiner Nadelstiche vor das Objectiv des Fernrohrs brachte, 
nahm ich Fraunhofer’sche Ringe wahr, welche wegen der 
Feinheit der Stiche sich so erweiterten, dass die Aureole 
allein das Gesichtsfeld zu füllen vermochte. Brachte ich 
ein rothes Glas vor das Auge, so erschien die Aureole 
nicht gleichmässig erhellt, sondern zusammengesetzt aus 
überaus zahlreichen, durch dunkle Zwischenräume getrenn- 
ten, hellen Pünktchen. 


Die complicirte Formel, durch welche nach Verdet’s 
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Resultat die Lage der Ringe gegeben ist, kann durch die 
folgende einfachere empirische Formel ersetzt werden: 
(k +0,22) 4 

2r 4 
welche den Beugungswinkel für den Aten dunklen Ring 
mit einiger Genauigkeit gibt. Man erhält nämlich aus 
dieser Formel für die ersten dunklen Ringe die Radien: 


sin g = 


sing =~.0,61 .1,11 .1,61 .211 .2,61, 


welche mit den obigen Werthen angenähert übereinstim- 
men. Es geht aus derselben auch hervor, dass die Breite 
der Ringe wenig abweicht von der Breite der Streifen, 
welche eine Spaltöffnung von der Breite des Durchmessers 
eines der opaken Scheibchen gibt. 

Die angestellten Messungen Fraunhofer’scher Ringe 
gegen die Formel Verdet’s zu halten, ist aus zwei Grün- 
den schwierig. Es wurde meist unterlassen, die Durch- 
messer der Körperchen zu messen, oder nicht homogenes 
Licht verwendet. Indessen hat Fraunhofer die Durch- 
messer seiner Körperchen gemessen, 2r=0,027 Par. Zoll, und, 
wenn er auch weisses Licht benutzte, so kann man doch, 
mit Hülfe der Bemerkung Verdet’s, dass die von Fraun- 
hofer gemessenen Maxima des rothen Lichtes ungefähr 
den Werthen der Minima des homogenen Lichtes von der 
mittleren Wellenlänge 0,00055 mm entsprechen müssen, 
benützen, um einen Vergleich herzustellen. Fraunhofer 
fand als Halbmesser des rothen Saumes des mittleren 
hellen Raumes und der beiden nächsten rothen Ringe: 
3 15”, 5’ 18”, 8 41”. Die Formel Verdet’s aber gibt für 
4 = 0,00055 mm, r=0,0135 Par. Zoll, als Beugungswinkel 
der drei ersten Minima: 3° 9”, 5’ 45”, 8’ 21”, in hinreichen- 
der Uebereinstimmung mit den von Fraunhofer expe- 
rimentell bestimmten Werthen. Ich stelle diesen Ver- 
gleich an, weil dies bisher versäumt worden ist. Verdet’s 
Vergleich bezieht sich auf die Verhältnisse der Radien, 
nicht auf ihre absoluten Werthe. 


Das Princip von Babinet spricht für Fraunhofer- 
Ann. d. Phys. u. Chem. N, F, IV. 34 
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sche Beuguugserscheinungen den folgenden Satz aus: Ein 
undurchsichtiges Schirmchen oder eine Gruppe solcher 
Schirmchen bringt dieselbe Beugungserscheinung hervor, 
welche eine gleichgestaltete Beugungsöffnung oder eine 
Gruppe solcher Oefinungen hervorbringen würde; doch 
unterscheiden sich die Schwingungen, durche welche die 
beiden Phänomene hervorgebracht werden, der Phase nach 
um 180 Grade. 

Dieses Princip führte Verdet zu einer genügenden 
Erklärung der Erscheinung der Fraunhofer’schen Ringe; 
es ist auch unentbehrlich bei der Erklärung der Quetelet- 
schen Streifen. Ich fand mich daher veranlasst, einige 
Versuche zur experimentellen Bestätigung des Princips 
anzustellen. 

Es ist nicht ohne weiteres ausführbar, das Phänomen 
eines irgend gestalteten Schirmchens zu erzeugen. Dasselbe 
gibt, vor das Objectiv des Fernrohrs gebracht, kein Phi- 
nomen. Das Resultat wird nicht gebessert, wenn man das 
Bild der Lichtquelle im Brennpunkte des Fernrohrs durch 
ein daselbst angebrachtes Schirmchen auffiingt, um das 
Auge vor dem Eindringen der directen Lichtstrahlen zu 
schützen. Die Ursache des Misslingens muss in diffusen 
Lichtstrahlen gesucht werden, in deren Helligkeit licht- 
schwache Beugungserscheinungen verschwinden. Um die 
Phänomene opaker Schirmchen gleichwohl zu erzeugen, 
wandte ich eine Methode an, welche sich als ausreichend 
erwies. Die opaken Körperchen wurden in grössere Beu- 
gungsöffnungen gesetzt. Eine einfache Ueberlegung lehrt, 
dass man dann beide Phänomene, das der Oefinung und 
das des Körperchens, gleichzeitig erhält, dass dieselben 
sich modificiren, wo sie übereinander fallen, jedoch unge- 
stört erscheinen an Stellen, an welchen die Intensität des 
einen Phänomens diejenige des anderen bei weitem über- 
trifft. Es ist nun leicht, für ein Schirmchen von gegebener 
Gestalt eine Oefinung zu finden, welche das Phänomen 
des Schirmchens zu einem genügenden Theile seiner Aus- 
dehnung wahrnehmen üst. 


2 

Br: 
t eo 
‘ 
gu 
be! 
„ 

ke 
ne 
Ts 
un 
ol 
Er; } 
= 
oy 
Ww 
> 

= 
h 
©. 
) 

gee 

IE 
Er. 

a 


: Ein 
)lcher 
ervor, 
eine 
doch 
e die 
nach 


enden 
tinge; 
atelet- 
einige 
incips 


ıomen 
sselbe 
. Phä- 
ın das 
durch 
n das 
len zu 
ffusen 
licht- 
m die 
eugen, 
ichend 
Beu- 
lehrt, 
g und 
selben 
unge- 
it des 
über- 
ebener 
nomen 
r Aus- 


K. Exner. 


Um den ersten Theil des Princips von Babinet zu 
prüfen, nach welchem opake Schirmchen dasselbe Phänomen 
geben sollen, wie gleichgestaltete Oeffnungen, wurden Beu- 
gungsgitter, deren eines in Taf. III Fig. 1 abgebildet ist, 
benutzt. Sie bestehen aus einer Beugungsöffnung, oder einer 
Gruppe solcher, und einem gleichen und gleichgestalten opa- 
ken Schirmchen, oder einer Gruppe solcher, in einer geeig- 
neten Oeffnung. Verdeckt man die Oeffnung oben des in 
Taf. III Fig. 1 abgebildeten Gitters, so zeigt sich das be- 
kannte Phänomen, Taf. III Fig. 2, welches aus Ringen 
und Streifen besteht. Stellt man das Fadenkreuz etwa bei 
a ein und verdeckt die Oeffnung unten statt der Oeffnung 
oben, so erhält man das Phänomen Taf. III Fig. 3, wel- 
ches sich von dem vorhergehenden nur längs der Linien 
p, q unterscheidet, auf welche sich das Phänomen der 
grossen parallelogrammförmigen Oeffnung beschränkt, in 
welcher die beiden Körperchen angebracht sind. Die Ein- 
stellung des Fadenkreuzes erscheint ungeändert. Aehn- 
liche Resultate gab eine Reihe anderer, nach demselben 
Principe angefertigter Gitter. 

Um den zweiten Theil des Princips von Babinet zu 
prüfen, nach welchem die Schwingungen, durch welche die 
Erscheinungen opaker Schirmchen und gleicher Oeffnungen 
hervorgebracht werden, sich der Phase nach um 180° 
unterscheiden, wurde der Versuch gemacht, die beiden 
Phänomene sich durch Interferenz auslöschen zu lassen. Das 
Phänomen zweier gleicher und gleichliegender Oeffnungen 
unterscheidet sich bekanntlich von demjenigen einer der- 
selben durch ein System dunkler, senkrecht zur Verbin- 
dungslinie der Oefinungen verlaufender Streifen; hierbei 
liegt das Bild der Lichtquelle immer in der Mitte zwischen 
zwei dunklen Streifen dieser Art. Setzt man nun an Stelle 
einer der beiden Oeffnungen ein gleichgestaltetes opakes 
Schirmchen, so muss nach dem zweiten Theile des Prin- 
eips von Babinet jenes System dunkler Streifen sich in 
ein der Lage nach complementäres System verwandeln, 
und insbesondere muss einer der dunklen Streifen durch 
34* 
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das Bild der Lichtquelle gehen. Dies fand in der That 
statt bei Versuchen, welche mit einer Reihe von Gittern 
angestellt wurden. So gab, um ein einfaches Beispiel zu 
wählen, das in Taf. III Fig. 4 abgebildete Gitter die Er- 
scheinung Fig. 5. Längs den Streifen p,q ist das Phä- 
nomen der Oefinung und des Schirmchens gestört durch 
das der parallelogrammförmigen Oeffnung, in welcher sich 
das Schirmchen befindet. Die übrigen Theile der ErscKei- 
nung müssen mit der in Taf. III Fig. 2 dargestellten Er- 
scheinung verglichen werden, welche durch zwei Oefinungen 
hervorgebracht wird. Die Ringe stimmen in beiden Figu- 
ren überein. Die Streifen haben eine complementäre Lage. 
Die Linie von der Wegdifferenz =0 fällt in Taf. III Fig.2 
mit einem hellen Streifen r, in Taf. III Fig.5 mit einem 
dunklen s zusammen. Dies beweist, dass die Phänomene 
der Oeffnung und des Schirmchens sich der Phase nach 
um 180° unterscheiden. Dasselbe Resultat gaben die übri- 
gen Gitter, deren eines noch in Taf. III Fig. 6 abgebildet 
ist. Man erhält in diesem Falle das Phänomen zweier 
dreieckiger Oeffnungen mit complementärer Lage der 
Streifen zweiter Ordnung. 

Die Ringe behauchter Platten unterscheiden sich 
von dem Phänomene der Fraunhofer’schen Ringe durch 
den oben besprochenen dunklen Raum. Dass das Phäno- 
men gleichwohl auf Beugung beruhe, hat schon Dove 
nachgewiesen.!) 

Da ferner die Annahme annähernd gleicher Grösse 
der Wassertiipfchen zur Erklärung nicht ausreicht, so 
bleibt noch übrig, anzunehmen, dass auch die Vertheilung 
derselben eine annähernd regelmässige sei. Diese An- 
nahme wird gerechtfertigt durch den Anblick, welchen 
eine behauchte Glasplatte unter dem Mikroskop darbietet. 
Die Anordnung der Tüpfchen erscheint nicht minder regel- 
mässig als ihre Gestalt. Man wird also zur Annahme ge- 
drängt, das in Rede stehende Phänomen schliesse sich 


1) Pogg. Ann. XXVL, p. 311. LXXL, p. 115. 
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demjenigen Beugungsphänomen an, welches hervorgebracht 
wird durch sehr viele gleiche, kreisrunde Oeffnungen oder 
Scheibchen, welche so angeordnet sind, dass je drei be- 
nachbarte ein gleichseitiges Dreieck bilden. Es ist leicht, - 
auf elementarem Wege eine Vorstellung von dem so 
erzeugten Phänomen zu gewinnen. Aus dem Grundphä- 
nomen einer einzigen Oeffnung erhält man dasjenige einer 
Reihe von Oeffnungen, wenn man vom Grundphänomene 
nur ein System äquidistanter gerader Linien übrig lässt, 
senkrecht zur Richtung der Reihe, wobei die Lichtquelle 
auf einer solchen Geraden liegt. Die Entfernung der Ge- 


raden it g = +, wo e die Entfernung der Mittelpunkte 


zweier benachbarten Scheibchen des Gitters bedeutet. Be- 
trachtet man das ganze Gitter als eine Reihe solcher Reihen, 
so hat man im letztgedachten Phänomene noch alle Theile 
wegzulassen, welche nicht auf einem zweiten, eben solchen 
Systeme gerader Linien liegen, welches mit dem ersten 
Systeme einen Winkel von 60 Graden bildet. Man behält 
also für homogenes Licht ein System ebenfalls nach gleich- 
seitigen Dreiecken angeordneter heller Punkte, welche nur 
längs den dunklen Ringen des Grundphänomens nicht zur 
Erscheinung kommen. Man kann sich nun leicht das 
Phänomen für weisses Licht construiren. Taf. III Fig. 7 
stellt dasselbe dar, soweit es noch auf der Aureole des 
Grundphänomens liegt. Der Lichtpunkt ist umgeben von 
einem dunklen Raume. Auf diesen folgen zunächst sechs 
Spectra, sodann die übrigen. Vergleicht man dieses Phä- 
nomen mit demjenigen der Farben behauchter Platten, so 
findet sich zwar ebenfalls keine Congruenz, doch findet 
eine Uebereinstimmung statt bezüglich des dunklen Rau- 
mes, welcher das Bild der Lichtquelle umgibt, d. h. eine 
Uebereinstimmung eben dort, wo dieselbe früher fehlte. 
Man könnte nunmehr glauben, dass die Farben behauch- 
ter Platten ein zusammengesetztes Phänomen seien, dass 
die äusseren Theile dieses Phänomens Fraunhofer’sche 
Ringe sind, die inneren Theile (der dunkle Raum) dem 
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oben beschriebenen Dreiecksgitterphänomene angehören, 
Dies erscheint aus inneren Gründen nicht unwahrschein- 
lich, wenn man bedenkt, dass bei völlig regelmässiger An- 
ordnung der Wassertiipfchen das Gitterphänomen, bei 
völlig unregelmässiger das Fraunhofer’sche Ringphänomen 
erhalten würde, dass in Wirklichkeit die Anordnung der 
Wassertüpfchen weder völlig regelmässig noch unregel- 
mässig ist, dass ein Fehler in der Regelmässigkeit des 
Gitters einen Fehler in der Wegdifferenz erzeugt, welcher 
dem Beugungswinkel proportional ist, so dass recht wohl 
dasselbe Gitter bezüglich der centralen Theile des Phäno- 
mens als ein regelmässiges, bezüglich der peripheren als 
ein unregelmässiges wirken kann. Dies findet nun in der 
That statt, wie ich mich durch ‘Versuche überzeugte. Es 
wurden mehrere Gitter angefertigt aus gleich grossen, 
kreisrunden Oeffnungen. Bei allen Gittern kamen gleich 
viel Oeffnungen auf die Flächeneinheit, doch war die 
Regelmässigkeit der Anordnung der Oeffnungen bei den 
verschiedenen Gittern eine verschiedene. Die Oeffnungen 
des ersten Gitters waren genau nach gleichseitigen Drei- 
ecken geordnet. Dasselbe zeigte das oben beschriebene 
Phänomen. Das zweite Gitter, dessen Oeffnungen weniger 
sorgfältig angeordnet waren, zeigte innen die Spectra des 
Dreiecksgitters, während die äusseren Theile von elemen- 
taren Ringen gebildet wurden. Bei zunehmender Unregel- 
mässigkeit der Anordnung ging das Dreiecksgitterphäno- 
men von aussen nach innen in das Phänomen Fraunhofer'- 
scher Ringe über. Ein Gitter, dessen Anordnung sich der 
Grenze der Regelmässigkeit näherte, wie dies bei den 
Wassertüpfchen stattfindet, zeigte genau das Phänomen 
der behauchten Platten, Fraunhofer’sche Ringe mit einem 
dunklen Raume in der Mitte, dem letzten Reste des Drei- 
ecksgitterphänomens. Ich überzeugte mich durch Messung, 
dass dieser dunkle Raum der Grösse nach mit dem zwi- 
schen den ersten sechs Spectren des ersten Gitters ent- 
haltenen Raume, und dass die Radien der gar mit den- 
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Das Phänemen der behauchten Platten ist also ein 
Phänomen Fraunhofer’scher Ringe, dessen Aureole infolge 
nicht völlig unregelmässiger Vertheilung der Wassertüpf- 
chen sich zum Theile in einen dunkelen Raum verwan- 
delt hat. 

Nach den oben angeführten Formeln hat man für den 
Fall, dass die Oeffnungen sich berühren, wie dies ungefähr 
bei den behauchten Platten zutrifft, für die Radien des 
dunklen Raumes und der Aureole des Elementarphäno- 
mens, g, g': 

g=1,224, also p:g'=5:6. 

In der That bleibt bei behauchten Platten von der 
Aureole des Elementarphänomens ein schmaler Rand übrig. 
Dies fand auch statt bei einem Gitter, dessen Oeffnungen 
sich nahezu berührten. 


Es ist nöthig, auf eine Bemerkung Dove’s zurückzu- 
kommen, welche mit der eben entwickelten Theorie im 
Widerspruche steht: 

„Bei dem Verschwinden des Wasserdampfes werden 
die Wassertüpfchen kleiner, ohne dass ihr Abstand sich 
ändert, wie man sich durch ein Mikroskop überzeugen 
kann. Der Ort, wo man durch ein Gitter eine bestimmte 
Farbe sieht, hängt nicht von der Grösse der Zwischen- 
räume ab, auch nicht von der Breite der Furchen, son- 
dern von der Summe beider. Da diese unverändert bleibt, 
so sieht man die Spectra an derselben Stelle verschwin- 
den, an welcher sie sich bildeten.“ 

Ich habe oben nachzuweisen versucht, dass der Radius 
des dunklen Raumes des Phänomens der behauchten Plat- 
ten von der Entfernung der Mittelpunkte zweier benach- 
barter Wassertüpfchen, hingegen die Radien der Ringe 
nur vom Durchmesser eines Wassertüpfchens abhängen. 
Wenn nun, wie Dove anführt, das Verschwinden der 
Wassertüpfchen durch Verkleinerung der Durchmesser der- 
selben stattfände, so würde hierdurch jene Theorie wider- 
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legt sein, da dann nach jener Theorie dem Verschwinden - 
der Ringe eine Vergrösserung ihrer Durchmesser voraus- 
gehen müsste, was nicht der Fall ist. Diesen Widerspruch 
fand ich in einfacher Weise gelöst, als ich das Verschwin- 
den einer zur Erzeugung der Ringe geeigneten Behauchung 
unter dem Mikroskope beobachtete. Die Wassertüpfchen 
verschwanden nicht durch Verkleinerung ihrer Durchmes- 
ser, sondern durch Verflachung. 

Hr. H. Meyer!) machte die Ringe, von welchen jede 
Lichtflamme umgeben erscheint, zum Gegenstande einer 
Reihe von Messungen, widerlegte mehrere vor ihm aufge- 
stellte Theorien, und gelangte zum Schlusse, dass das Phä- 
nomen durch Lichtbeugung im Auge entsteht. Doch ge- 
lang es ihm nicht, die lichtbeugenden Körperchen nachzu- 
weisen. Das Phänomen ist lichtschwach und verschwommen. 
Es lässt eine, die Lichtquelle umgebende, roth gesäumte 
Aureole erkennen, auf welche nach einem dunklen Ringe 
noch ein blaugrüner und ein rother folgen. Manche Be- 
obachter sehen innerhalb des ersten rothen Ringes an 
Stelle der Aureole einen blaugrünen Raum. Meyer fasst 
das Resultat seiner Messungen dahin zusammen, es betrage 
der dem Ende des inneren Roth zugehörige Radius 2°, 
der dem Ende des äusseren Roth zugehörige Radius 5°. 
Genauer lässt sich das Resultat seiner Messungen wie 
folgt darstellen: 


Ende des Gelb d. Aureole: @, =1° 15’, mittl. A. v. M. 12’ 
»  „ inneren Roth: a,=2° 7’, , ” 13° 
» Blaugrün: @,=3° „ ” 28° 


„ äusseren Roth: «,=4° 48’, „ 14’ 


Hr. Privatdocent Dr. Guido Goldschmiedt und 
ich haben auch einige Messungen vorgenommen mit Hiilfe 
eines Apparates, welcher aus einem hölzernen Kreisnonius- 
modell, zwei Stecknadeln und einem zusammen- 
gestellt war. Die Resultate sind: 
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Erste Messung. 
Rand der Kerzenflamme: « =18' © 
Ende des inneren Roth: a, = 1° 30’ fe. So 


” » Blaugrün: = 4° 
” „ äusseren Roth: a, = 4° 42’. a 


Zweite, dritte und 
a=18' a@=1° 48” «=4° 6’ @,=4° 45’ 
@=19' a@,=1° 42° a=4° a, = 4° 32’ 
a@=20° a,=1°48' a,=4°15' a,=—4° 45’ 

Mittel aus simmtlichen Messungen mit Correctur 

wegen des Durchmessers der Lichtquelle. 

= 1° 23’, mittl. A. v. M. 6’; @, = 3° 46’, m. A. v. M. 5’; 

@, = 4° 22’, m. A. v. M. 5’. 


Meyer hat nachgewiesen, dass die Ursache der Ringe 
im Inneren des Auges zu suchen sei; er hält sie für Fraun- 
hofer’sche Ringe und postulirt ein lichtbeugendes Netz, 
fiir dessen Maschen er aus seinen Beobachtungen einen 
Durchmesser von d= 0,0158 mm berechnet. Es könnte 
eingewendet werden, die Annahme Fraunhofer’scher Ringe 
setze für die Radien der Maxima der beiden Roth das 
Grössenverhältniss 6: 11 voraus, während aus Meyer’s 
Messungen im Mittel das Verhältniss 6:15 resultirt. Allein 
schon die Verschwommenheit des Phänomens weist darauf 
hin, dass man es mit einem Beugungsnetz von geringer 
Vollkommenheit zu thun habe. Die Grösse der Maschen 
des Netzes berechnet sich aus den Beobachtungen Meyer’s 
in genauerer Weise wie folgt: 

Man hat für die Maxima des inneren und äusseren 
Roth: 

« =4(e,+a,)=1° 41’ mittl. A. v. M. 13’ 


2 ed + a,)=4° 16’ ” ” 21’ 


Die beiden Werthe verlangen nach obiger Formel und 
der oben citirten Bemerkung Verdet’s Partikelchen oder 
Maschen von den Durchmessern: 


d = 0,023 mm, d= 0,017 mm: Mittel d = 0,020 mm. 
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Pogg. Ann. LXXXIV. p. 518 und LXXXVIIT. p. 595. 
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Als ich mein Auge mit Osmiumsäuredämpfen behan- 
delte und infolge dessen die Wöhler’schen Ringe wahr- 
nahm, fiel mir auf, dass sich dieselben von den Meyer’- 
schen Ringen nur der Intensität nach zu unterscheiden 
schienen. Schon Beer sprach seine Ansicht über die von 
Wöhler beobachteten Ringe mit folgenden Worten aus: 
„Sie (diese Erscheinung) wird offenbar bedingt durch eine 
Structurveränderung, welche die Conjunctiva infolge der 
chemischen Wirkung, welche die Osmiumsäure auf die 
meisten organischen Materien ausübt, erlitten hat.“!) Es 
wurden daher von Dr. Goldschmiedt und mir Messun- 
gen an Wöhler’schen Ringen vorgenommen, nachdem der 


Hintergrund so weit erhellt worden war, dass die Meyer’- 


schen Ringe nicht mehr wahrgenommen wurden. 
Es ergab sich aus drei Messungen: 
a@=10' a@=1°40" @=4°2T a, =5® 12’ 
“= — @,=1°25' a,=4° a,=5° 2 
“= — @,=1°28’ @=8° 58’ a, 


Mittel mit Correctur wegen des Durchmessers 
der Lichtflamme. 
= 1°21’, mittl. A. v. M. 6’; @, = 3° 58’, m. A. v. M. 16’ 
a, =4° 57, m.A.v.M. 5’. 


Der Vergleich dieser Werthe mit den Werthen, welche 
für die Meyer’schen Ringe aufgestellt wurden, bestätigt 
die Annahme der Identität der Meyer’schen und Wohler’- 
schen Ringe. Hiernach muss die Einwirkung der Osmium- 
säure auf das Auge darin bestehen, die Bedingungen des 
Entstehens der Meyer’schen Ringe zu bessern, es muss 
ferner das von Meyer postulirte Netz in der Nähe 
der Oberfläche des Auges gesucht werden. Man findet in 
„Kölliker, Gewebelehre* den Durchmesser der Epithel- 
zellen der äusseren Hornhaut angegeben zu d = 0,022 bis 
0,030 mm. Dieser Werth stimmt um so besser mit den 
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oben erhaltenen Werthen, als die Epithelzellen nach dem 
Inneren des Auges zu an Grösse abnehmen. Um noch 
die Einwirkung der Osmiumsäure auf die Hornhaut des 
Auges zu prüfen, haben mein Bruder, Prof. Dr. Sigmund 
Exner und ich den folgenden Versuch angestellt. Es 
wurde die Cornea eines frisch getödteten Frosches unter 
das Mikroskop gebracht, sodann Osmiumsäuredämpfe über 
dieselbe geleitet; während nun vor der Einwirkung der 
Dämpfe die Epithelzellen kaum wahrnehmbar waren, also 
wohl geeignet zur Erzeugung der lichtschwachen Meyer’- 
schen Ringe, traten die Umrisse derselben bei Einwirkung 
der Dämpfe sofort deutlich hervor. Eine gleiche Beob- 
achtung konnte bezüglich der Cornea-Körperchen nicht 
gemacht werden. 


Aus dem Vorstehenden ergibt sich, dass sowohl die 
Meyer’schen als die Wöhler’schen Ringe Fraunhofer’sche 
Ringe sind, welche beim Durchgange des Lichtes durch 
die Epithelzellen der Hornhaut entstehen. Schon Broug- 
ham und Brandes suchten die Ursache der Erscheinung 
in einer Beugung des Lichtes beim Durchgange durch die 
Hornhaut. 


Es bleibt zu erklären, aus welcher Ursache manche 
Beobachter an Stelle einer Aureole von der Farbe der 
Lichtquelle einen bläulichen Raum wahrgenommen haben. 
Dieser Umstand erklärt sich nach dem Vorhergehenden 
durch die Annahme, es sei die Vertheilung der wirksamen 
Epithelzellen nicht bei allen Beobachtern eine gleich un- 
‚regelmässige. Ist die Unregelmässigkeit nicht hinreichend, 
so tritt an die Stelle des Phänomens der Fraunhofer’schen 
Ringe dasjenige der behauchten Platten, d. h. es tritt an 
die Stelle des inneren Theiles der Aureole ein dunkler 
Raum; da dieser für die mindest brechbaren Strahlen 
nahezu einen doppelt so grossen Radius hat, als für die 
brechbarsten, so muss in diesem Falle dem ersten rothen 
Ringe ein bläulicher Raum vorausgehen. 


Die Quetelet’schen Streifen wurden neuerdings von 
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Hrn. Prof. Lommel') besprochen. Derselbe hat unter 
anderem die Variationen der Erzeugungsweise des Phäno- 
mens im reflectirten Lichte um einige vermehrt, von wel- 
chen die folgende als die bedeutendste erscheinen könnte, 
Lommel sagt?): 


„Man kann sich aber leicht. überzeugen, dass dieser 
Parallelismus (der Bestäubungsebene mit der Spiegelebene) 
durchaus nicht nothwendig ist, sondern dass das Ring- 
system auch dann noch auftritt, wenn die getrübte Fläche 
mit der spiegelnden einen beliebigen Winkel bildet.“ 


Ehe ich auf Lommel’s experimentelle und theoreti- 
sche Begründung dieses Satzes eingehe, will ich bemerken, 
dass ich denselben für unrichtig halte, und dies aus der 
Beugungstheorie, welche auch Lommel für die richtige 
hält, nachweisen. 


Jedes Staubpartikelchen erzeugt nach dem Babinet’- 
schen Princip für sich sein elementares Ringsystem. Die 
Breite der Ringe hängt ab von der Entfernung des Par- 
tikelchens von der spiegelnden Ebene. Aus der Ueber- 
einanderlagerung und Interferenz solcher elementarer Ring- 
systeme entsteht das resultirende Phänomen, welches wahr- 
genommen wird. Welches ist das Resultat dieser Interferenz? 
Wenn das Phänomen in der Weise erzeugt wird, dass jede 
Stelle desselben durch Mitwirkung sämmtlicher Partikel- 
chen hervorgebracht wird, was der Fall ist, wenn man 
dasselbe objectiv erzeugt, oder nach Fraunhofer’s Me- 
thode durch ein Fernrohr beobachtet, welch’ letztere Er- 
zeugungsweise von Lommel vorausgesetzt wird, wenn fer- 
ner die Bestäubungsfläche sich in schiefer Lage gegen den 
Spiegel befindet, so dass die Abstände der Partikelchen 
vom Spiegel weder völlig noch annäherungsweise gleich 
sind, was von Lommel vorausgesetzt wird, so werden die 


1) „Ueber die Interferenz des gebeugten Lichtes.“ Erlangen, 
1875. Zweite Mittheilung, ebenso. Dritte und vierte Mittheilung, 
Sitzungsber. d. phys.-med. Soc. zu Erlangen, Jan. und März 1876. 

2) Zweite Mitth. p. 4. 
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durch die einzelnen Partikelchen erzeugten elementaren 
Ringsysteme wegen der verschiedenen Breite der Ringe 
sich nicht decken, es werden durch irgend eine Stelle des 
Gesichtsfeldes von zahlreichen Elementarsystemen helle, 
von zahlreichen anderen dunkle Streifen hindurchgehen. 
Welches ist in diesem Punkte des Gesichtsfeldes das 
Resultat der Interferenz der durch denselben hindurch- 
gehenden hellen Streifen? Da die Phasendifferenzen wegen 
der unregelmässigen Vertheilung der Partikelchen völlig 
unregelmässig sind, so ist das Resultat der Interferenz 
Helligkeit. Das resultirende Phänomen besteht also aus 
einem die Lichtquelle umgebenden hellen Scheine, welcher 
durchaus identisch ist mit jenem hellen Scheine, welcher 
sich aus den Fraunhofer’schen Ringen entwickelt, wenn 
die Partikelchen aufhören, gleich gross zu sein. 

Es kann also bei schiefer Lage der Bestäubungsebene 
kein Phänomen Quetelet’scher Streifen entstehen, wenn 
nicht, und dieser Fall ist von Lommel ausgeschlossen, 
der wirksame Theil der Bestäubung eine so geringe Aus- 
dehnung hat, dass die Abstände der Partikelchen vom 
Spiegel als annähernd gleich angenommen werden können. 
Nur bei paralleler Lage decken sich die Elementar- 
phänomene und erzeugen in bekannter Weise das 
Phänomen. 

Das Resultat seines Versuches gibt Lommel mit den 
folgenden Worten: „Dreht man jetzt die (bestäubte) Platte 
um eine verticale durch die Mitte des beleuchteten 
Theiles der bestäubten Fläche gehende Axe, so bleibt 
das Ringsystem fortwährend sichtbar, und zwar anfangs 
ohne merkliche Veränderung; erst wenn der Winkel 
zwischen der bestäubten Platte und dem Spiegel schon 
ziemlich beträchtlich geworden ist, bemerkt man eine Ab- 
nahme der Lichtstärke und ein Undeutlichwerden der 
Ringe höherer Ordnung. Wie gross aber auch dieser 
Winkel werden mag, so behalten die Ringe die näm- 
lichen Durchmesser, welche A der Anfangsstellung 
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Indem ich den Versuch wiederholte, gelangte ich zu 
einem Resultate, welches von jenem Lommel’s abwich. 

Brachte ich die Bestäubungsebene in die Parallellage, 
so erschien das Gesichtsfeld von ungefähr 10 glänzenden 
Ringen durchsetzt. Drehte ich die Bestäubungsebene aus 
der Parallellage heraus, so verschwand das Phänomen, 
und zwar, wie auch Lommel bemerkte, von aussen nach 
innen, also die Ringe höherer Ordnung zuerst, so dass 
bei beträchtlich schiefer Lage der Bestäubungsebene das 
Gesichtsfeld nur von einer allgemeinen Helligkeit bedeckt 
war, in welcher, zunächst der Lichtquelle, noch ein bis zwei 
verschwommene Ringe wahrgenommen werden konnten. 

Dieses Resultat war zu erwarten. Für die Parallellage 
der Bestäubungsebene ist bei einer Entfernung a derselben 
vom Spiegel der Winkelradius des y*" Ringes gegeben 
durch die Formel: 


Wird nun die Bestäubungsebene um einen Winkel w 
gedreht, so hat man für das elementare Ringsystem eines 
Partikelchens, welches von der Drehungsaxe eine Ent- 
fernung +5 hat: 


2(a + bsin 


- Die elementaren Ringsysteme decken sich also wegen 
der in der letzten Formel vorkommenden Grösse 4 nicht 
mehr. Das Wachsthum der Radien der elementaren Ringe, 
welches mit der Drehung verbunden ist, ergibt sich durch 
Differentiation: 


dy V8ni(atbsiny)3 
oder, für kleine Winkel w: ane ae 
V8.a® 


Betrachtet man zwei Partikelchen zu beiden Seiten 
der Drehaxe in den Entfernungen +5 und —5, so haben 
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sich die Radien der Ringe des einen Partikelchens durch 
die Drehung um ebenso viel verkleinert, wie sich die des 
anderen Partikelchens vergrössert haben, woraus sich 
erklärt, warum die Ringe von derselben Stelle verschwin- 
den, an welcher sie sich bei der Parallellage befanden. 
Die Differenz der Radien wird als Maass der Raschheit 
des Auseinandergehens der Ringe dienen können. Man 
hat also für dieses Maass: 


Da in dieser Formel die Ordnungszahl des Ringes, n, 
als Factor im Zähler vorkommt, so müssen die äusseren 
Ringe zuerst verschwinden. Man kann dies experimentell 
sehr schön vor Augen führen. Bringt man die Be- 
stäubungsebene etwa durch Drehung um eine verticale 
Axe in die schiefe Lage, so dass das Phänomen nur in 
einer allgemeinen Helligkeit besteht, und bringt man einen 
Carton mit einer verttcalen Spaltöffnung auf dem Wege 
der directen Lichtstrahlen irgendwo zwischen Collimator 
und Beobachtungsfernrohr an, z. B. unmittelbar vor dem 
Objectiv des Fernrohrs, so dass nur solche Partikelchen 
wirksam bleiben, welche nahezu gleiche Entfernung vom 
Spiegel haben, so erscheinen die Ringe sofort. Führt 
man die Spaltöffnung vor dem Objective des Fernrohrs 
vorüber, wobei der Abstand der wirksamen Partikelchen 
vom Spiegel sich ändert, so sieht man die Ringe sich 
erweitern oder zusammenziehen, je nach der Richtung der 
Bewegung. Hierbei bewegen sich die äusseren Ringe 
schneller als die inneren. Ist w=0, so bewegen sich 
die Ringe nicht. Ist w klein, so bewegen sich die Ringe 
von geringer Ordnungszahl kaum vom Orte; bei völlig 
geöffnetem Objective bleiben diese dann sichtbar. 

Aus der letzten Formel geht auch hervor, von welchen 
Umständen die Schnelligkeit des Verschwindens der Ringe 
bei Drehung der Bestäubungsebene abhängt. Sollen die 
Ringe rasch verschwinden, so dürfen 5 und w nicht zu 
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klein, a nicht zu gross sein. Also müssen die Bestäubungs- 
fläche und die Objective von Collimator und Fernrohr 
gross sein, letztere müssen völlig ausgenützt werden. Es 
muss der Abstand der Drehaxe vom Spiegel klein und 
gleichwohl der Drehwinkel hinreichend gross sein, wess- ] 
halb es zweckdienlich erscheint, das Bestäubungsgläschen, 
wenigstens auf einer Seite, sich nicht weiter ausdehnen 
zu lassen, als es der wirksame Theil der Bestäubung ver- 
langt. 

Die von Lommel gegebene Theorie dieses Falles 
beruht auf dem unbewiesenen und offenbar unrichtigen 
Satze: „Wenn das beleuchtete Stück der bestäubten 
Fläche einen Mittelpunkt oder doch wenigstens ein Paar 
conjugirte Durchmesser besitzt und die Bestäubung eine 
gleichmässige ist, so lässt sich analog einem bekannten 
Satze aus der Theorie der Beugung durch kleine Oeff- ( 
nungen der Nachweis führen, dass der (aus den Strahlen, 
welche an den verschiedenen Staubtheilchen gebeugt wur- 
den) resultirende Strahl die nämliche Phase hat wie der 
durch den Mittelpunkt der beleuchteten Fläche gebeugte 
Elementarstrahl.“ 

Auch Lommel hat das Verschwinden der Ringe bei 
Drehung der Bestiiubungsebene bis zu einem gewissen 
Grade bemerkt. Er sucht dasselbe mit seiner Theorie, | 
mit welcher es im Widerspruche steht, zu vereinen, 
indem er sagt: 


„Da die Beugung vor und nach der Spiegelung an dem F 
nämlichen Schirme vor sich geht, so sind bei paralleler d 
Stellung von Staubfläche und Spiegel die Amplituden der h 
beiden Resultanten einander gleich oder doch nahezu 
gleich. Bei zunehmender Neigung der Platte bleiben diese A 


Amplituden zwar für kleine Beugungswinkel noch immer 
nahezu gleich, bei grösseren Beugungswinkeln aber werden 
sie immer mehr einander ungleich. Dadurch erklärt es R 
sich, dass bei wachsendem Neigungswinkel die Ringe 
höherer Ordnung undeutlich werden und allmählich von 
aussen herein verschwinden.“ 
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Diese Erklärung ist jedoch nicht annehmbar. Ab- 
gesehen davon, dass die Ungleichheit der Amplituden 
vorausgesetzt, die Beantwortung der Frage unerlässlich 
ist, ob diese Ungleichheit quantitativ genügt, die vor- 
handenen Wirkungen hervorzubringen, ist nicht angedeutet, 
auf welchem Wege Lommel zur Meinung gelangte, dass 
bei grösseren Beugungswinkeln die Amplituden immer mehr 
einander ungleich werden. Wie es scheint, wurde Lommel 
zu dieser Meinung durch den Umstand veranlasst, dass bei 
schiefer Stellung der Bestäubungsebene und bei grösseren 
Beugungswinkeln die interferirenden gebeugten Strahlen 
gegen den Schirm, an welchem die Beugung erfolgt, un- 
gleich geneigt sind. Dass dies jedoch nicht die Ursache 
des Verschwindens der Ringe ist, wird sogleich ersichtlich, 
wenn man einen Carton mit verticaler Spaltöffnung vor das 
Objectiv des Fernrohrs bringt. Die verschwundenen Ringe 
erscheinen sofort wieder, obgleich durch das Einschieben 
des Cartons an den Neigungen der gebeugten Strahlen 
gegen den beugenden Schirm nichts geändert worden ist. 

Lommel erinnert auch an den bekannten Versuch 
von Sir William Herschel, ,,welcher Farbenringe auf- 
treten sah, als er vor einem metallenen Hohlspiegel Puder 
in die Luft streute“. Die Ausstreuung wurde jedoch von 
Herschel in der Weise vorgenommen, dass die Ent- 
fernungen der Partikelchen, aus welchen das Staubwölk- 
chen bestand, vom Spiegel näherungsweise gleich waren. 
Eine sich bis zum Spiegel erstreckende, gleichmässig 
dichte Staubmasse würde keine Ringe hervorgebracht 
haben. 

Zwar berechnet Lommel im X. Abschnitte seiner 
Abhandlung das Phänomen, welches entstehen soll, wenn 
die eine Fläche eines Prisma bestäubt wird, die andere 
den Spiegel abgibt. Es wird jedoch als Grundlage der 
Berechnung schon vorausgesetzt, dass ein Phänomen 
entsteht und dass dasselbe identisch ist mit dem durch 
ein mittleres Partikelchen erzeugten elementaren Ring- 


systeme. 
Ann, d. Phys. u. Chem. N. F. IV, 35 
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Ich komme zum Schlusse: Das Zustandekommen des und 
Phinomens der Quetelet’schen Streifen ist bei einer Ver- Gla: 
suchsanordnung, welche jedes Partikelchen an der Er- Rin, 
zeugung jedes Theiles des Phänomens theilnehmen lässt, abeı 
bedingt durch die Congruenz der elementaren Ringsysteme, Que 
in Lommel’s Falle durch den Parallelismus der Be- nügf 
stäubungsebene mit der Spiegelebene, gleichwie das Zu- den 
standekommen des Phänomens der Fraunhofer’schen Ringe stell 
bei gleicher Versuchsanordnung durch die Gleichheit der eine 
Partikelchen bedingt ist. Eine geringe Abweichung hat vor 
in einem wie im anderen Falle wegen des Auseinander- oder 
gehens der elementaren Ringsysteme eine Verundeutlichung Ges! 
des Phänomens, eine grössere Abweichung das Verschwin- Bild 
den desselben zur Folge. etwa 

Man kann das Phänomen der Quetelet’schen Streifen Dec. 
auch derart erzeugen, das jede Stelle des Phänomens auf freie 
der Netzhaut des Auges nur durch einige, nebeneinander dem 
liegende Staubpartikelchen erzeugt wird. 

Dies ist offenbar der Fall, wenn das Phänomen sub- werf 
jectiv mit freiem Auge und aus einiger Entfernung vom Coo. 
Spiegel wahrgenommen wird. Da hier eine Stelle des mn} 
Phänomens nur durch wenige, nebeneinander liegende wobe 
Staubtheilchen erzeugt wird, deren Entfernungen vom sei 
Spiegel nahezu gleich sind, mag die Bestäubungsfläche posit 
eine mit dem Spiegel parallele oder gegen denselben ge- SS’ 
neigte Ebene, oder mag sie eine wie immer gekrümmte Phi 
Fläche sein, so wird hier das Entstehen des Phänomens gela 
nicht mehr bedingt sein durch den Parallelismus der Be- Weg 
stiubung mit dem Spiegel. Da aber die Breite der 
Streifen von der Entfernung der Partikelchen vom Spiegel 
abhängt, so werden die Streifen nicht mehr kreisförmig 
sein, sondern eine von der Gestalt der Bestäubungsfläche 
abhängige Gestalt annehmen. Dieser Fall ist analog 
jenem Falle der Fraunhofer’schen Ringe, wo die Grösse oder 
der Partikelchen eine Function des Ortes auf der Fläche 

= ist, über welche die Partikelchen verbreitet sind, und diese 
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und der Lichtquelle befindet, wie dies oft an beschlagenen 
Glasscheiben angetroffen wird. Alsdann erscheinen die © 
Ringe trotz der verschiedenen Grösse der Partikelchen, 
aber nicht mehr kreisförmig, sondern verzerrt. Um die 
Quetelet’schen Streifen in dieser Art zu beobachten, ge- 
nügt es die vom Brennpunkte der Heliostatenlinie kommen- 
den Strahlen durch einen, senkrecht gegen dieselben ge- 
stellten Metallspiegel oder Spiegel aus dunklem Glas in 
einer Entfernung von etwa 10 m zurückwerfen zu lassen 
vor dem Siegel ein drehbares bestäubtes Deckgläschen 
oder ein bestäubtes durchsichtiges Plättchen von beliebiger u 
Gestalt anzubringen, und das durch den Spiegel erzeugte Br 
Bild des Brennpunktes in einer unter einem Winkel von 
etwa 45° gegen die Strahlen zwischen der Linse und dm 
Deckgläschen angebrachten planparallelen Glasplatte mit | 
freiem Auge aufzusuchen. Dasselbe erscheint dann von 
dem Phänomen umgeben. 

Es ist leicht, diesen Fall der Rechnung zu unter- 
werfen. Es sei, Taf. III. Fig. 8, OXYZ ein rechtwinkliges 
Coordinatensystem, XY sei die Ebene des Spiegels, abc, _ 
mnp die Coordinaten der Lichtquelle S und des Auges A, | 
wobei e und p als positiv vorausgesetzt werden, z=f(z,y) 
sei die Gleichung der Bestäubungsfläche, wobei z as 
positiv und klein vorausgesetzt wird im Vergleiche zu 
SS’ und AA’, ry die Coordinaten einer Stelle T ds 
Phänomens auf dem Spiegel. Von dem Partikelchen T 
gelangen zwei gebeugte Strahlen 7'A ins Auge, deren re 
Wegdifferenz, wie man leicht findet: 5 

2e(sin STS’— sin ATA’) 
ist, wenn e die Entfernung des Partikelchen vom Spiegel 
bedeutet. Für den nte® Streifen hat man also: 


oder: 2 


und dies ist die Gleichung des x" Ringes. 
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Da «—a, y—b, e—m, y—n neben ce und p klein entst 
sind, hat man auch näherungsweise: scher 


ülti 
Phin 
also für die Gleichung des nt Ringes auch: ae 
helle 
(a — m)? + (y—n)? 2—a)? + (y—by? andeı 
helle 
homa 
Grur 
eruci 
dunk 
stab (x — m)? + (y —n)? a)? + (y— Beug 
deter 
d. i. die Gleichung des in Taf. III Fig. 9 verzeichneten Stol 
Kreises. Die Lage des achromatischen Ringes ist sonach Mei 
von der Gestalt und Lage der Bestäubungsfläche unab- 
hängig. 


Aus dieser oder der früher erhaltenen Gleichung 
hat man für den o Ring, d. i. für den achromatischen 
Ring, dessen Wegdifferenz = 0 ist: 


sich 
scheı 

Lommel hat den von mir oben widerlegten Satz beru 
dazu benützt, einen Beweis für die Beugungstheorie her- der | 
zustellen. Allein mit jenem Satze fällt auch der aus ihm Mou 


gezogene Beweis. eine! 


Ich erinnere deshalb an einen. von mir in meiner Thee 
ersten Abhandlung über den Gegenstand erbrachten Be- der 
weis, welcher jede andere, als die Beugungstheorie aus- um 
schliesst. Wendet man Lycopodiumbestäubung an, so Lich 
entstehen gleichzeitig die Fraunhofer’schen Ringe. Schon vers: 
Stockes hat erkannt, dass nach der Beugungstheorie die wiirt 
beiden Phänomene sich so zu einander verhalten müssen, dunl 
dass immer dort, wo eine helle Stelle des einen Phänomens Stre 
mit einer dunklen des anderen zusammentrifit, das com- hofe 
binirte Phänomen eine dunkle Stelle aufweist, so dass übri 
letzteres bei Anwendung homogenen Lichtes als ein dunkles hört 
Netz auf hellem Grunde erscheint. Ich füge hinzu, dass, sich 
wenn die Fraunhofer’schen Ringe durch gebeugtes Licht nur 


j 
ha 
\ 
‘ 
- 
Ww 
> 
ws 
® . 
. 
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entstehen, und dies kann als erwiesen gelten, die Quetelet’- 
schen Streifen aber durch Licht von anderer Natur, gleich- 
gültig von welcher, beispielsweise durch regelmässig oder 
diffus reflectirtes oder gebrochenes Licht, die beiden 
Phänomene bei ihrer Uebereinanderlagerung sich so zu 
einander verhalten müssen, dass immer dort, wo eine 
helle Stelle des einen Phänomens mit einer dunklen des 
anderen zusammentrifit, das combinirte Phänomen eine 
helle Stelle aufweist, so dass letzteres bei Anwendung 
homogenen Lichtes als ein helles Netz auf dunklem 
Grunde erscheint. Es liegt also hier ein Experimentum 
crucis vor.- Der von mir angestellte Versuch hat ein 
dunkles Netz auf hellem Grunde ergeben, wie es die 
Beugungstheorie verlangt. Zwar gelangten die beiden 
Physiker, welche vor mir Lycopodiumbestäubung anwen- 
deten, nicht zu übereinstimmenden Resultaten, indem 
Stokes ein dunkles Netz auf hellem Grunde erhielt, 
Mousson aber fand, dass die Quetelet’schen Streifen 
sich nur „im inneren dunklen Raume der Fraunhofer’- 
schen Ringe“ vorfinden. Allein Mousson’s Angaben 
beruhen auf einem doppelten Irrthume. Einmal besteht 
der centrale Theil der Fraunhofer’schen Ringe nicht, wie 
Mousson glaubt, aus einem dunklen Raume, sondern aus 
einem hellen, einer Aureole. So verlangt es die bekannte 
Theorie dieses Phänomens und lehrt es der Versuch. In 
der That, hätte Mousson bei seinem Versuche das Auge 
um ein Geringes senkrecht zur Richtung der directen 
Lichtstrahlen verschoben, wobei die Quetelet’schen Streifen 
verschwinden, die Fraunhofer’schen Ringe aber nicht, so — 
würde sich gezeigt haben, dass nicht in einem inneren 
dunklen Raume der Fraunhofer’schen Ringe die hellen 
Streifen verschwinden, sondern in der Aureole der Fraun- 
hofer’schen Ringe die dunklen Streifen, so dass die Aureole 
übrig bleibt, welche zu den Fraunhofer’schen Ringen ge- 
hört. Unrichtig ist ferner, dass die Quetelet’schen Streifen 
sich nicht über die Aureole hinauserstrecken. Dies findet 
nur statt bei einer unvollkommenen Erzeugung des Phäno- 
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mens. Stellt man die Bedingungen des Entstehens der 


weis 
Quetelet’schen Streifen in vollkommenem Maasse her, so dan 
erstrecken sich die Quetelet’schen Streifen allerdings durch (1) 
die Ringe hindurch, ja selbst weit über dieselben hinaus, 
Dies bedingt keinen Widerspruch und rührt daher, dass in \ 
ip der geometrische Ort der Wegdifferenz gleich Null für den 
die beiden Phänomene ein verschiedener ist. Ich habe an 
anderem Orte gezeigt, dass, wie im Beugungsphänomen 
zweier gleicher, kreisrunder Oeffnungen die Ringe den wel 
Frauthofer’schen Ringen, so die Streifen den Quetelet’- tesi 
schen Streifen ihrer Entstehungsweise nach entsprechen. Ko 
In der That kann man auch hier jenes Uebergreifen der Ati 
Streifen über die Ringe bemerken. 

Wenn Lommel bei Anwendung farhiger Pulver keine kat 
Einwirkung auf die Färbung des Phänomens wahrnahm, so der 
erscheint hierdurch so wenig, als durch das Stokes’sche (2) 
Experiment die, unter anderen von Babinet vertretene ; 
Ansicht widerlegt, es werde das Phänomen durch streifend ind 
reflectirtes Licht erzeugt. — Letztere Ansicht steht aller- sul 
dings im Widerspruche mit der von Lommel angeführten sel 
Thatsache, dass das Phänomen in vorzüglicher Weise durch en 
Behauchung erzeugt wird, wenn man annehmen will, dass 2 
die Ränder der Wassertüpfchen so genaue Kanten bilden, a 
dass das streifend reflectirte Licht nicht in Betracht kommt. “ 

VIII. Temperaturfläche der Kohlensäure; von ‘6 

“tir gasförmige Kohlensäure oder überhitzten Kohlen- de 


säuredampf lässt sich die Beziehung zwischen Druck, spe- 
cifischem Volumen und absoluter Temperatur annäherungs- 


= 
Pr: 
: 


weise darstellen durch die schon für überhitzten Wasser- 


dampf!) bewährt gefundene empirische Gleichung: 


in welcher für die beiden Constanten R und 5 die folgen 
den numerischen Werthe einzusetzen sind: 


b=3, 


wenn mit 7'(= 273 + ¢) die absolute Temperatur in Cen- 
tesimalgraden, mit v das Volumen eines Kilogramms 
Kohlensäure in Cubikmetern und mit p der Druck in 
Atmosphären bezeichnet wird. 

Die Temperaturfläche der gasförmigen Kohlensäure 
kann man hiernach annäherungsweise construiren nach 
der Gleichung: 

(2) T=533pv + ——, 
prove 

indem man darin für p und v willkührlich gewählte Werthe 
substituirt und die zugehörigen Werthe von 7 aus der- 
selben berechnet. Wie weit diese empirische Gleichung 
an die vorliegenden Beobachtungsresultate sich anschliesst, 
zeigt die nachfolgende Tabelle: 


p T | | | 
(Atmo- | (Cubik- |(nach Ver-) (nach (Aimo- | (Cubik- |(mach Ver-| (nach 
sphären) | meter). | suchen). Gleich. 2).| sphären). meter). suchen). _| Gleich. 2). 


0,295 |1,732 | 273 | 2754 | 48,9 |0,00655 | 286,1 | 286,7 f 
1 0,5057 | 273 | 277,9 || 53,8 |0,01152 | 373,3 | 375,5 
1 0,6983 | 373 | 3744 | 62,15 0,00593 | 308,5 | 808,1 — 
1 10,974 | 528 | 522,2 | 105,7 |0,005062| 373,4 | 364,2 
22,26 0,0198 | 279,1 | 283,3 | 145,44 |0,003161| 372,5 | 361,2 A. 
40,06 /0,00892 | 279,0 | 279,8 | | 33 
In Bezug auf den letzteren Theil dieser Tabelle ist 
jedoch zu bemerken: dass die angegebenen Atmosphären- 
zahlen nicht genau die wirklichen Drucke darstellen, in- 
sofern dieselben durch Längenmessung einer unter glei- 
chem Drucke befindlichen Luftsäule bestimmt wurden unter 
der Voraussetzung, dass die Luft hierbei dem Mariotte’- 


1) Wied. Ann. IIL p. 447. 
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schen Gesetze genau folgt, was bekanntlich bei hohem 
Drucke nicht mehr genau zutrifft. Ausserdem sind die den 
höheren Atmosphärenzahlen entsprechenden, den Versuchen 
von Andrews!) entnommenen Werthe von » aus dem 
Grunde nicht als vollkommen zuverlässig zu betrachten, 
weil die zu den Versuchen benutzte Kohlensäure stets 
etwas atmosphärische Luft beigemischt enthielt, durch 
deren Anwesenheit (in wenn auch sehr geringer Quantität 
die Grösse des Volumens bei höheren Drucken in nicht 
unerheblichem Grade beeinflusst wird. 

Die obige Tabelle zeigt, dass die Gleichung (2) für 
den unteren Theil der Temperaturfläche wenigstens als 
Annäherungsformel gelten kann, und da durch den Bau 
der Gleichung ein asymptotischer Anschluss der krumm- 
linigen Isobaren und Isopleren an die geradlinigen Iso- 
baren resp. Isopleren der vollkommenen Gase bedingt 
wird?), so durfte in Bezug auf das höher liegende Gebiet 
der Temperaturfläche angenommen werden, dass die obige 
Gleichung die richtige Form derselben hinreichend genau 
darstellt, während für den an die Nebelkante grenzenden 
unteren Theil dieser Fläche die Andrews’schen Beobach- 
tungsresultate zur Correction benutzt werden konnten. 
(Taf. III Fig. 10.) ’ 

Die Temperaturfläche des gesättigten Kohlensäure- 
dampfes oder des Gemisches von dampfförmiger und tropf- 
bar flüssiger resp. fester Kohlensäure, hat die Form einer 
Cylinderfläche, zu deren Construction die in nachfol- 
gender Tabelle zusammengestellten neueren Versuchsresul- 
tate von Raoul Pictet?) und Andrews‘) eine genügende 
Zahl von Punkten lieferten. 


fp= 0,00357 0,261 1 208 3,90 6,80 10,25 12,70 
\T= 183 173 198 203 213 223 233 239 


1) Pogg. Ann. Ergbd. V. p. 64 und Beiblätter .p 21. 0 


3) Arch. sc. phys. LXI. p. 91. RL. 


2) Wied. Ann. III. p. 452. ov ee 
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he 40,44 47,04 53,77 61,13 65,78 70,39 
T= 273 278,45 284,45 289,92 295,22 298,39 301,30 


Als Durchschnittslinie dieser Cylinderfläche mit der 
Temperaturfläche der gasförmigen Kohlensäure ergab sich 
die Nebelkante, deren Form und Lage mittelst der nach 
den Andrews’schen Versuchen construirten Isobaren genau 
festgestellt werden konnten, insofern die Eckpunkte dieser 
Isobaren einerseits für die Nebelkante, andererseits für 
die Thaukante, resp. Reifkante, eine Punktenfolge 
lieferten. 

Der kritische Punkt, für dessen Coordinaten nach 
den Andrews’schen Versuchen die folgenden Werthe ange- 
nommen wurden: 


T=30,9, p=15, v=0,003 


bildet die Stelle, an welcher entweder ein continuirlicher 
Uebergang der Nebelkante in die Thaukante stattfindet, 
oder an welcher diese beiden Kanten in der Fläche ver- 
laufen. Jenseits des kritischen Punktes nimmt die Tem- 
peraturfläche eine an das Profil des Giraffenrückens erin- 
nernde Form an, insofern die beiden Eckpunkte der Iso- 
bare verschwinden, und an die Stelle derselben zwei Krüm- 
mungsmaxima treten, zwischen welchen ein Wendepunkt 
der Curve liegt. Dieser Theil der Temperaturfläche ent- 
spricht dem von Andrews zuerst beobachteten conti- 
nuirlichen Uebergange der Kohlensäure aus dem gas- 
förmigen in den tropfbarflüssigen Aggregatzustand 
und in diesem Gebiete, sowie überhaupt in der Nähe des 
kritischen Punktes, verliert die Gleichung (2) ihre an- 
nähernde Gültigkeit. 

Da nach Faraday’s Beobachtungen bei gleichem 
Drucke und gleicher Temperatur die feste Kohlensäure 
ein grösseres specifisches Gewicht hat als die tropfbar 
flüssige Kohlensiure'), so bildet das zwischen der Frost- 
kante und der Schmelzkante liegende Flächengebiet 
1) Pegg Aen. IL p. 
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einen terrassenförmigen Absatz, dessen Breite der beim 
Gefrieren eintretenden Volumenverminderung entspricht. 

Die flüssige Kohlensäure gefriert nach Faraday’s 
Beobachtungen: bei einer Temperatur von etwa — 58 Grad 
Celsius. Die Hauptkante!) liegt daher in der Isotherme 
T= 215 Grad. 

Die Abgrenzung des in Taf. III Fig. 10 nach der 
Photographie eines Gypsmodells?) dargestellten Gebietes 
der Temperaturfläche bilden resp. die Isotherme: T’=750 
Grad, die Isobare: p=100 Atmosphären und die Isoplere: 
v=0,04 cbm. 

Aachen, den 4. Juni 1878. 


det 

Looe „w 


IX. Ueber Darstellung und Valenz des Beryl- 
liums; von L. F. Nilson und Otto Pettersson. 


Historischer Ueberblick.3) 


Alngeschtst das Beryllium in seinen Verbindungen mehr- 
mals und ausführlich von den Chemikern untersucht wor- 
den ist, sind doch die Meinungen über die wahre Stellung 
dieses Grundstoffes unter den übrigen Elementen ver- 
schieden. 

Vauquelin, der 1797 die Beryllerde entdeckte, 
nahm für dieselbe die einfachste Zusammensetzung an und 
schrieb ihre Formel: sbawd 
done 


4.4.8 


' 1) Wied. Ann. II. p. 282. 


Br 2) Nach Zeichnungen des Hrn. Ingenieur Krohn für die Samm- 


lung des Polytechnikums angefertigt von dem Hrn. Bildhauer Blum 
in Aachen. 
8) In Bezug auf die Formeln der in dieser Literaturübersicht vor- 


= = kommenden Berylliumverbindungen verweisen wir auf die am Ende ge- 
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BeO; AY 
nachdem aber Berzelius!) 1815 die Sulfate des Beryl 
liums untersucht hatte, glaubte er aus der Zusammen- __ 
setzung derselben schliessen zu können, dass man der 
Beryllerde eine mit der Thonerde analoge Formel: u 
Be?03 
beilegen müsse, und damit entstand die nachher so oft be- 
handelte und bisher unentschiedene Streitfrage, welcher von 
diesen Formeln man den Vorzug geben solle oder mit 
andern Worten, ob Beryllium als zwei- oder mehrwerthig 
anzusehen sei. 

Schaffgotsch’?), der 1840 einige Beiträge zur Kennt- 
niss der Beryllerde gab, betrachtet dieselbe wie Berze- 
lius als Sesquioxyd und findet in ihrem gleichzeitig auch 
von Gmelin’) beobachteten Verhalten gegen verdünnte 
Kalilauge, in der Kälte aufgelöst in der Kochhitze wieder 
gefällt zu werden, eine beachtenswerthe Analogie mit 
Chromhydrat. Ausserdem glaubte er gefunden zu haben, 
dass die Erde beim Glühen mit Natriumcarbonat Kohlen- 
säure auszutreiben vermag. 

Gegen Berzelius’ bisher allgemein angenommene 
Ansicht trat indessen 1842 v. Awd&ew*) nach einer ver- 
dienstvollen Untersuchung einiger Berylliumverbindungen 
auf. Nach ihm sprechen zwar mehrere Umstände für die 
herrschende Meinung, nämlich: das Verhalten der Beryllium- 
sulfate bei erhöhter Temperatur ihre Säure gänzlich ab- 
zugeben; die bedeutende Anzahl basischer, zum Theil in 
Wasser löslicher Berylliumsulfate, Verbindungsformen, die 
übrigens für Thonerde und Eisenoxyd charakteristisch sind; 
die Unauflöslichkeit der geglühten Erde in Säuren, welche 
Eigenschaft nur schwachen Basen eigen ist; das Verhalten 
der Erde beim Glühen mit Natriumearbonat; die Eigen- 
schaft derselben, aus ihrer Lösung durch Bariumcarbonat 


1) Schweiger’s Journ. XV. p. 296. 


2) Pogg. Ann. L. p. 183. u 
3) Pogg. Ann. L. p. 175. 
4) Pogg. Ann. LVI. p. 101. 
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gefällt zu werden; und endlich die grosse Flüchtigkeit des 
Chlorberylliums, da flüchtige Chloride im allgemeinen 
schwachen Basen entsprechen; — dessen ungeachtet hat 
sich doch v. Awdéew für die entgegengesetzte Ansicht 
aus dem Grunde entschieden, weil in dem einzigen dar- 
stellbaren Doppelsalz der Schwefelsäure mit Beryllerde 
und Kali, das von ganz anderer Zusammensetzung als 
Alaun ist, beide Basen gleich viel Sauerstoff enthielten 
und in dem Fluordoppelsalz von Beryllium und Kalium 
beide Metalle mit gleichen Mengen Fluor verbunden sind. 
Er machte ferner darauf aufmerksam, dass im Chryso- 
beryll die Thonerde dreimal so viel Sauerstoff wie die 
Beryllerde enthält, und da in diesem Mineral die Thonerde 
als Säure, die Beryllerde als Basis fungirt und die erstere 
eine sehr schwache Säure ist, so ist es wenig wahrschein- 
lich, dass eine andere ebenfalls schwache Säure die Stelle 
der Basis vertreten könnte. Für dieselbe Meinung schien 
ihm auch die Anwesenheit der Beryllerde in einigen Gado- 
liniten zu sprechen, und ausserdem bemerkt er, dass auch 
die Formeln für Smaragd, Phenakit und Euklas viel ein- 
facher werden, wenn man der Beryllerde die Zusammen- 
setzung BeO gibt. 

In seinem Lehrbuch der Chemie gibt Berzelius’) 
zu, dass diese Griinde von Awdéew ohne Zweifel fiir 
die Beurtheilung der Frage sehr wichtig, aber dennoch 
zur Entscheidung derselben nicht hinreichend sind. Man 
stösst nämlich auf mehrere Schwierigkeiten, wenn man die 
Erde als Monoxyd betrachtet. Das Aequivalent des Me- 
talls würde nämlich dann nur 4,67 sein und dies steht 
nicht gut im Einklang mit dem spec. Gewicht der Beryl- 
liumverbindungen, da man weiss, dass mit einem niedrigen 
 Aequivalent auch ein niedriges spec. Gewicht verbunden 


3 ist. Das spec. Gewicht der Erde ist aber 2,967 und wenn 
man das spec. Gewicht des Smaragdes 2,7 mit dem des 
 Euklases 3,0 (das anderthalbmal so viel Beryllium enthält) 


1) 5. Aufl. III. p. 1225. 
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vergleicht, so findet man das spec. Gewicht mit vermehrtem _ 
Beryllerdegehalt vergréssert. Ferner erinnert Berzelius — 
daran, dass ihm kein einziges Beispiel von irgend einem 
Monoxyd bekannt ist, welches wie die Beryllerde mit 
Schwefelsäure in mehreren Verhältnissen zu basischen, in 
Wasser zum Theil löslichen Salzen zusammentreten kann; _ 
im Gegentheil ist diese Eigenschaft für die Sesquioxyde 
sehr charakteristisch. Infolge dieser Umstände sieht sich 
Berzelius veranlasst, bei seiner vorher ausgesprochenen 
Ansicht über die Constitution der Beryllerde zu bleiben. 

Durch seine Untersuchung über die spec. Gewichte 
der Thonerde, Magnesia, des Eisenoxyds und Nickel- 
oxyduls überzeugte sich H. Rose!) 1849, dass das Aequi- 
valentvolumen der krystallisirten Beryllerde, wenn man die- 
selbe als Sesquioxyd annimmt, = 157, falls sie aber ein 
Monoxyd wäre, = 52,3 ist (Sauerstoff = 100). Da ersteres 
Aequivalentvolumen der von ihm für krystallisirte, natür- 
liche wie künstliche Thonerde gefundenen Zahl 160,45 sehr _ 
nahe kommt, während die Zahl 52,3 mit keinem Aequivalent- __ 
volumen der Monoxyde Aehnlichkeit hat (er hatte näm- 
lich für krystallinische Magnesia und Nickeloxydul 71 
gefunden) so schliesst er daraus, dass die Ansicht von 
Berzelius über die Zusammensetzung der Beryllerde die 
einzig richtige sein muss. 

Etwas später theilte Ebelmen?) 1851 mit, dass es 
ihm gelungen ist, die Beryllerde in deutlichen Krystallen 
zu erhalten. Da ihre Form sich der der Thonerde näherte, 
hält er demnach die beiden Erden für isomorph und glaubt 
somit die Frage nach der Zusammensetzung der ersteren 
entschieden zu haben. Ueberdies weist er auch auf die, 
wie oben erwähnt, doch schon früher von H. Rose beob- | 
achtete Uebereinstimmung bezüglich der Aequivalentvolu- 
mina der beiden Erden hin, falls man diesen eine analoge 
Zusammensetzung gibt. 

1) Pogg. Ann. LXXIV. p. 429. € 

2) Ann, d. Chem. u. Pharm. LXXX. p. 211. #0, uth 49 
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In einer 1854 erschienenen Abhandlung über ver- 
schiedene Berylliumverbindungen nimmt auch Weeren’) 
die Erde als Sesquioxyd an, ohne übrigens auf die Frage 
nach der Zusammensetzung derselben näher einzugehen. 

Dagegen suchte Debray?) im folgenden Jahre in 
seiner Inauguraldissertation „du glucium et de ses 
compos&s“ verschiedene Gründe für die andere Meinung 
hervorzuheben. Als solche führt er an, dass das Chlorid 
weniger flüchtig ist als Chloraluminium und in dieser Hin- 
sicht vielmehr dem Eisenchlorür oder Chlorzink näher als 
dem Chloraluminium kommt; ferner hat er ohne Erfolg 
versucht Doppelchloride von Beryllium mit den Alkali- 
metallen darzustellen, Verbindungen, die dagegen Alumi- 
nium leicht bildet; er findet auch den Umstand, dass das 
Berylliumhydrat aus der Luft Kohlensäure absorbirt und 
dass Berylliumcarbonat mit den Alkalicarbonaten krystal- 
lisirte Doppelsalze gibt, entscheidend für seine Ansicht; 

= ebenso scheint ihm die Unmöglichkeit, die Beryllerde mit 

Kalk zusammenzuschmelzen, sowie hauptsächlich die weit 

= ‚grössere Einfachheit der Formeln mehrerer Berylliumver- 

: bindungen, wenn man die Beryllerde als Monoxyd annimmt, 

fiir dieselbe Meinung zu sprechen. Auf der andern Seite 
erinnert Debray aber ausdrücklich daran, dass man kein 
einziges Beispiel von Isomorphie der Erde mit anderen 
 Monoxyden kennt; der Umstand, dass die Erde selbst in 
einer mit Thonerde analogen Form krystallisirt, bedeutet 
nach ihm nichts, da Zinkoxyd auch dieselbe Krystallform 
zeigt; ferner wird zwar dem Chrysoberyll nach seiner An- 
sicht die Formel der Spinelle beigelegt, die Krystallform 
desselben erlaubt indessen nicht, das Mineral unter die 
Spinelle zu rechnen; ebenso ist der Smaragd durch seine 
Krystallform verschieden von den Silicaten, welche übri- 
gens eine analoge Zusammensetzung zeigen; auch die 
Doppelsulfate, -carbonate, -oxalate zeigen ebenso wenig 


1) Pogg. Ann. XCII p. 91. 
2) Ann, de chim. et phys. (3) XXXXIV. p 5. 0000... 
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Uebereinstimmung mit den entsprechenden Salzen von an- 
deren Monoxyden. Da die Beryllerde also weder mit den 
Mono- noch mit den damals bekannten Sesquioxyden ent- 
schiedene Aehnlichkeit zeigte, so betrachtet Debray die 
Erde als ein bis auf weiteres einzeln- und alleinstehendes 
Mittelglied zwischen diesen beiden Klassen von Oxyden 
und nimmt an, dass sie unter die ersteren hauptsächlich 
nur aus dem Grunde zu rechnen ist, weil somit die For- 
meln mehrerer Verbindungen einfacher werden. 

Bei seiner Untersuchung „Ueber die verschiedenen 
Methoden, die schwach und stark basischen Eigenschaften 
eines Oxyds zu bestimmen“, fand H. Rose!) 1855, dass 
alle Basen, denen man damals die Zusammensetzung RO 
gab, Chlorammoniumlösung in der Hitze zersetzen, was 
dagegen nicht mit den Basen R?O® der Fall war. Die 
einzige Ausnahme macht die Beryllerde, welche er den- 
noch fortdauernd als Sesquioxyd betrachtete, da er die 
Zersetzbarkeit der Salmiaklösung durch die Erde nicht 
für so entscheidend über die Zusammensetzung derselben 
hielt, dass sie die anderen Griinde entkräften kann. 

Vier Jahre später veröffentlichte Scheffer?) eine 
Untersuchung über einige Berylliumphosphate, deren Zu- 
sammensetzung viel einfacher wird, wenn man, wie er, die 
Beryllerde als Monoxyd betrachtet. 

Von dieser Zeit an scheint man mehr und mehr ge- 
neigt, der Ansicht von v. Awdéew, Debray und Scheffer 
beizutreten, obgleich Hofmeister?) gleichzeitig beob- 
achtete, dass in der That auch Thonerdehydrat Salmiak- 
lösung in der Kochhitze etwas zersetzt, Ordway‘) auch 
gleichzeitig in Wasser lösliche basische Nitrate der Erde 
darstellte und Parkman) 1862 ein basisches Carbonat 
von der Zusammensetzung Be*O*.CO? kennen lehrte. __ 


id 
1) Pogg. Aun. XCVI. p. 195, 436. +38 
2) Ann. d. Chem. u. Pharm, CIX. p. 144. 2 
3) Journ. f. pr. Chem. LXXVT. p. 3. 


5) Journ. f. pr. Chem. LXXXIX. p. 118. iis sb ek AR: 
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Die 1868 in Dorpat erschienene Inauguraldisserta- 
tion „Ueber die Constitution der Beryllerde“ von Klatzo 
trat mit dem Anspruch hervor, diese schon vorherr- 
schende Meinung noch mehr zu befestigen. Der Verfasser 
hatte sich nämlich bemüht, aus Berylliumsulfat und Sul- 
faten der Magnesiumreihe isomorphe Mischungen darzu- 
stellen und gibt an, solche von Magnesium, Mangan, Eisen, 
Nickel, Zink und Kupfer auch wirklich erhalten zu haben. 
Er führt ferner als Beweis für seine Ansicht den Umstand 
an, dass das Berylliumsulfat bei 150° noch 1 Mol. Was- 
ser behält, welches, dem Halhydratwasser der Magnesium- 
reihe analog, durch Kaliumsulfat ersetzt werden kann, 
und endlich hat er aus kohlensaurer Lösung, wie von 
Magnesium und Zink, ein neutrales Berylliumcarbonat er- 
halten, welches mit Alkaliencarbonaten gut krystallisirende 
Doppelsalze bildet. 

Indessen sah sich Marignac!) veranlasst, die erst- 
genannten Versuche Klatzo’s zu wiederholen, und fand 
1873, dass die Annahme dieses Chemikers von einem 
Versehen herrühre.: Aus den Lösungen von Kupfer- und 
Ferrosulfat, die mit äquivalenten Mengen Beryllium- 
sulfat versetzt wurden, erhielt Marignac nämlich nur 
Krystalle der einfachen Salze, jedes für sich, und mithin 
waren die Angaben Klatzo’s, die sonst geeignet wären, 
jeden Zweifel über die Constitution der Beryllerde zu zer- 
streuen, als vollkommen falsch bewiesen. Zufolge der 
Zusammensetzung verschiedener von Marignac unter- 
suchter Doppelfluoride des Berylliums mit Kalium, Am- 
monium und Natrium, welche doch mit keinen vorher be- 
kannten Verbindungen dieser Art isomorph waren, nimmt 
er es indessen als wahrscheinlich an, dass das Beryllium 
zweiwerthig ist; beim Ueberschuss von Fluorberyllium 
bilden sich nämlich Salze, in denen der Fluorgehalt des 
Berylliums zu dem des anderen Metalles wie 2:1 aber 
nicht wie 3:1 oder 3:2 ist. Er fügt jedoch dabei die 


1) Ann. de chim. et de phys. [4]. XXL.p 5 
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Bemerkung hinzu, dass die schwach basischen Eigenschaf- 
ten der Erde, welche besonders beim Vermischen des B- __ 
rylliumsulphats mit Kaliumchromat deutlich hervortraten, = 
fir die Ansicht Berzelius’ spricht. MW 

In einer gleichzeitig ausgeführten Untersuchung, wo- 
bei er mehrere neue Berylliumverbindungen kennen lernte, — 
nimmt auch Atterberg') das Metall als zweiwerthig 
an, findet ganz wie Marignac das Zusammenkryst: alli- 
siren des Berylliumsulfats mit Kupfer- oder Ferrosulfat— 
durchaus nicht bestätigt, wies ferner nach, dass die Ge- 
wichtsabnahme, welche Schaffgotsch belen Glühen von. 
Beryllerde mit Natriumcarbonat gefunden hatte, nicht von 

isgetriebener Kohlensäure, sondern vielmehr von der ge- 
ringen Flüchtigkeit des Carbonats herrührt, und wirft zu- 
letzt die Frage auf, ob nicht einige von ihm erhaltene 
Verbindungen für die Ansicht sprechen, welche die Beryll- 
erde als Sesquioxyd betrachtet; aber zwei Jahre später 
führt er in einer kleineren Mittheilung ?) als Gründe für 
die Divalenz des Metalls die Zusammensetzung eines Phos- _ 

‚ phats, eines Arseniats und einer Verbindung des Chlorids | 
mit Aether an. Zugleich suchte er vergebens das von 
Toczynski®) angebliche Platoeyanmagnesiumberyllium 
darzustellen. Aus dem Gemisch beider Salze krystallisir- 
ten die einfachen Verbindungen, jede für sich, und Ver- 
suche über das Verhalten der gemischten Sulfatlösungen 
von Beryllium und Kobalt oder Nickel gaben ihm, wie 
vorher diejenigen mit Eisen und Kupfer, ein vollkommen 
negatives Resultat. 

Mittlerweile veröffentlichte 1875 der eine von uns) 
eine ausgedehnte Untersuchung über die Salze der seleni- 
gen Säure. Die Zusammensetzung einiger dieser Salze Rn 
von Beryllium schien im Vergleich mit analogen Verbin- 


1) Fe Vetensk. Akads. handl. XV. Nr. 5. 

2) Öfvers. af Vetensk. Akads. förhandl. 1875. Nr. 7 

3) Zeitschr. f. Chem. (1871) XIV. p. 275. r 
4) Nilson, researches on the salts of selenious acid. in Nova acta oe 


r. soc. scient. Upsal. Ser. III. 1875. 
Aun. d, Phys, u. Chem, N, F, IV, 
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dungen der Magnesiumreihe darzuthun, dass die nunmehr 
allgemeine Ansicht iiber die Valenz des Berylliums die 
einzig richtige wire. Man bekam nämlich theils ein neu- 
trales Berylliumselenit, das von ganz derselben Zusammen- 
setzung wie die Salze von Mangan, Nickel, Kobalt, Zink 


und Kupfer: RSe0°+2 H?O war, und theils ein Beryllium- 
triselenit, von welcher Sättigungsstufe übrigens nur zwei 
bivalente Metalle Verbindungen geben konnten, nämlich 
Magnesium und Kobalt. 

Neue Stützen für die Zweiwerthigkeit des hier in Rede 
stehenden Grundstoffes erhielt derselbe!) bald nachher, 
1876, bei einer Untersuchung über die Chlorosalze des Pla- 
tins. Alle bekannte Chloroplatinate der zweiwerthigen 
Metalle hatten nämlich die normale Zusammensetzung: 
RCL. PtCl*+aq, während die Salze sämmtlicher sesqui- 
oxydbildenden Metalle dagegen von der basischen Zusam- 
mensetzungsart R?Cl®.2 PtCl*+-aq waren (ausser Indium, 
das nur ein sehr saures Salz zu bilden vermag). Das Chloro- 
platinat von Beryllium hat aber eine völlig normale Zu- 
sammensetzung und muss deshalb nach Marignac, Thom- ° 
sen und Welkow durch die Formel BeCl’. PtCl*+8H?0 
repräsentirt werden. Bei einer gleichzeitig ausgeführten 
Untersuchung über die Platonitrite fand derselbe dagegen ?), 
dass alle bivalente Metalle normal zusammengesetzte Salze 


R.4NO?.Pt+aq gaben; von Beryllium wie von Eisen, 
Aluminium, Chrom und Indium erhielt man dagegen, unter 
Entbindung von salpetriger Säure und Bildung von Nitrit, 


Diplatonitrite: R?.(N20%. Pt)’. O84 aq, eine Aehnlichkeit, 
die entschieden für die Formel Be*O* spricht. Ebenso 
hebt derselbe *) bei einer jüngst ausgeführten Untersuchung 
der Platojodonitrite die Uebereinstimmung des erhaltenen 


1) Nova acta r. soc. scient. Upsal. Ad celebranda solemnia qua- 
dingenaria Univers. Upsal. 1877. 

: 2) Ebendas. ite 
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Berylliumsalzes mit den Salzen von den sesquioxydbil- 
denden Metallen hervor: den Platojodonitriten von Be- 
ryllium, Erbium und Cer kommt nämlich die Formel: 
R?, 3(N?O*I?. Pt] + 18H?0O zu. 

Aus diesem kurzen Ueberblick der Literatur, insofern 
ie die Frage über die Valenz des Berylliums näher be- 
rührt, erhellt, dass man aus den von verschiedenen Autoren 
besprochenen Gesichtspunkten Griinde bald fiir die eine, 
bald fiir die andere der entgegengesetzten Ansichten zie- 
hen kann, ohne die Frage zur endgiiltigen Entscheidung 
bringen zu können. Da man also auch durch weiter aus- 
gedehnte Untersuchungen der Berylliumverbindungen kaum 
hoffen konnte, wichtigere Beiträge zur Lösung der so oft 
behandelten Frage zu liefern, so enschlossen wir uns, das 
metallische Beryllium selbst auf seine specifische Wärme 
zu untersuchen, da wir nämlich glaubten, nur auf diesem 
Wege zu ganz sicheren Anhaltspunkten gelangen zu kön- 
nen. Die auf die übrigen seltenen Erdmetalle ausgedehnte 
und von uns schon längst angekündigte!) Arbeit war schon 
soweit vorgeschritten, dass wir nach Ueberwindung meh- 
rerer Schwierigkeiten das Metall in hinlänglicher Menge 
und Reinheit dargestellt hatten und mit der specifischen 
Wirmebestimmung beschäftigt waren, als Hr. Reynolds?) 
eine Notiz veröffentlichte, nach welcher er diese Bestim- 
mung ausgeführt und dabei Werthe erhalten hatte, die für 
die nunmehr allgemein verbreitete Ansicht über die Zwei- 
werthigkeit des Berylliums sprächen. Da indessen dieses 
Resultat des Reynolds’schen Experiments mit den von uns 
schon damals gewonnenen Erfahrungen wenig überein- 
stimmte, so brachten wir unsere Untersuchung, insofern 
sie den fraglichen Grundstoff anbetrifft, baldmöglichst zum 
Abschluss und legen nun in den folgenden Abtheilungen 
die Resultate derselben dar. 

1) Ber. d. chem. Ges. VIII. p. 660. uisazih 

2) Phil. Mag. [5] III. p. 38. Beiblätter I. p. 117. 1877. Hodensi 
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«TL, Darstellung des Metalls. 
Die Beryllerde, welche wir zur Darstellung des me- 
tallischen Berylliums benutzten, stammte aus ausländischen 
Smaragden, welche durch Schmelzen mit Kaliumcarbonat 
aufgeschlossen wurden. Die Operation geschah im grossen 
Maasstabe mit beträchtlichen Qantitäten des feingepulver- 
ten Minerals, welches, mit überschüssigem Kaliumcarbonat 
vermischt, in mehreren grossen Graphittiegeln der Hitze 
eines Porzellanofens längere Zeit ausgesetzt wurde. Die 
Gelegenheit, das geeignete Material in so bedeutender 
Menge zu bereiten, verdanken wir der Freundlichkeit des 
Hrn. Dr. Norblad, Chemikers der bekannten Porzellan- 
fabrik zu Rörstrand, der gefälligst die Leitung der Opera- 
tion des Aufschliessens übernahm. Das aufgeschlossene 
Material wurde mit Salzsäure behandelt, die Kieselsäure 
auf dem gewöhnlichen Wege entfernt und fast alle Thon- 
erde durch wiederholtes Auskrystallisiren als Alaun ab- 
geschieden, danach die Hydrate mit Ammoniumcarbonat 
gefällt und die Beryllerde im geeigneten Ueberschusse da- 
von gelöst, die Lösung filtrirt und die Beryllerde aus der- 
selben durch Kochen in einer grossen Platinschale wie- 
der gefällt. Um eine ganz reine Erde zu gewinnen, wie- 
derholten wir noch dreimal die Operation der Lösung 
derselben in Ammoniumcarbonat und Wiederfällen durch 
Kochen. Als wir die zuletzt gewonnene Beryllerde auf 
ihre Reinheit prüften, fanden wir, dass sie von fremden 
Beimischungen nur Spuren von Kalk enthielt. Das Eisen 
war dagegen vollständig mit der Thonerde entfernt, denn 
beim Zusatz von Schwefelammonium zu der ammoniakali- 
schen Lösung fielen auch nicht Spuren von Schwefeleisen 
nieder. 

Aus dieser Beryllerde wurde dann durch Glühen mit 
Kohlenstoff in Chlorstrom Chlorberyllium bereitet. Zu 
diesem Zwecke muss bekanntlich die Erde mit dem Koh- 
lenstoff sehr innig gemischt sein. Wir bewirkten dies 
dadurch, dass wir von der Erde, von Kienruss und von 
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einer syrupsdicken Lösung krystallisirten Rohrzuckers 
einen dicken Brei bereiteten, davon dünne cylindrische 
Stäbchen formten, dieselben vor dem Erhitzen in Chlor- 
gas zuerst an der Luft trockneten und dann in mit Kien- 
russ gefüllten Porzellantiegeln ausglühten. 


Erhitzt man ein solches Gemenge von Beryllerde und 
Kohlenstoff in Chlorgas, so wird natürlich ein vollkommen 
calciumfreies Chlorberyllium gewonnen, denn Chlorcaleium 
ist, wenn es sich auch unter diesen Umständen bildet, bei 
der Temperatur, wobei Chlorberyllium destillirt, gar nicht 
flüchtig. Der geringe Calciumgehalt, der in unserer Be- 
ryllerde vorhanden war, blieb also mit der überschüssi- 
gen Kohle in dem bei der Reaction benutzten Glasrohre 

rück. 

Aus schmelzendem Chlorberyllium versuchten wir wie- 

derholt das Metall durch Electrolyse) abzuscheiden unge- 
fähr auf ähnliche Weise, wie es Bunsen neulich gelungen 
ist, die Metalle der seltenen Erden aus ihren Chlorver- 
bindungen zu isoliren. Alle unsere Versuche scheiterten 
jedoch an dem Umstande, dass das geschmolzene Chlorid 
auch für einen sehr starken Strom undurchdringlich war. 
Im geschmolzenen Zustande ist also das Chlorberyllium 
ein Nichtleiter für die Electrieität. Alle Versuche, aus 
oncentrirter wässeriger Chlorberylliumlösung mit Queck- 
ilber als Electrode ein Berylliumamalgam darzustellen, 
lieben auch ohne jeden Erfolg; es schied sich dabei nichts 
als Beryllerde ab. 

Nach Misslingen der electrolytischen Versuche blieb 
uns kein anderes Mittel übrig, als das Metall aus Chlor- 
beryllium mit Natrium zu reduciren. Wie bekannt, ist 
Beryllium nach diesem Verfahren gewonnen von Wöh- 
ler), welcher bei der Reduction einen gewöhnlichen Pla- 
tintiegel benutzte, und von Debray?), welcher die Ope- 
ration in einem Glasrohre unternahm, durch welches er 


) Pogg. Ann. XIII. p. 577. 
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über zwei aus Thonerde und Kalk geformte und mit Na- 
trium gefüllte Nachen gasférmiges Chlorberyllium mittelst 
eines Wasserstoffgasstromes leitete. Wir wiederholten 
Debray’s Versuche, nur mit dem Unterschiede, dass wir 
Nachen von Platin benutzten, fanden aber seine Darstel- 
lungsmethode des Metalls wenig annehmbar; man erhält näm- 
lich theils sehr wenig von dem gewünschten Präparate und 
theils ist dasselbe stark mit Silicium und Platin verun- 
reinigt. Das Glasrohr wird unvermeidlich angegriffen und 
auch das Platingefäss kann nicht dem Angriff der vor- 
handenen Agentien widerstehen. 

Da diese Darstellungsart also erfolglos blieb, so grün- 
deten wir auf die Beobachtung, dass das metallische Eisen 
unter den erwähnten Umständen das einzige Material 
ist, welches sowohl von Natrium als von Chlorberyllium 
nicht; angegriffen‘ wird, eine neue Methode zur Darstel- 
lung des Berylliums, welche erlaubt, dasselbe nicht nur 
in grösseren Quantitäten zu erhalten, sondern auch von 
solcher Reinheit, dass das gewonnene Präparat zur Be- 
stimmung der Eigenschaften des Metalls geeignet wird. 

Zu dem Zwecke benutzten wir einen auf der Dreh- 
bank geformten Cylinder aus weichem Eisen, welcher eine 
Länge von 130 mm, einen Durchmesser von 70 mm und 
eine Höhlung von 35 mm Diameter und 110 mm Tiefe 
hatte. Diesen starkwandigen hohlen’ Cylinder konnte man 
mit einer eisernen Schraube luftdicht verchliessen, in den- 
selben wurde schmelzendes Chlorberyllium hineingegossen 
und ein cylindrisch gegossenes und von Naphta befreites 
Stück Natrium daraufgelegt. Die Mengen von Chlorbe- 
ryllium und Natrium waren so gewählt, dass von dem 
letzteren ein geringer Ueberschuss vorhanden war. Dar- 
auf wurde der massive eiserne Schraubendeckel, welcher 
mit übergreifenden, genau auf den oben etwas conisch 
gedrehten Cylinder passenden Kanten versehen war, er- 
wärmt aufgeschroben, wodurch ein vollständiger Luftab- 
schluss erreicht wurde, und danach der ganze Apparat in 
einem Windofen bis auf Rothglühhitze erhitzt. 
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Als der Apparat nachher geöffnet wurde, fanden wir, 
dass die Umsetzung eine vollkommene gewesen, der Cylinder 
enthielt statt Chlorberyllium und Natrium eine aus Chlor- 
natrium und Beryllium bestehende Masse; doch war über- 
dies auch der geringe Ueberschuss von Natrium noch vor- 
handen. Als die geschmolzene Masse nämlich mit Wasser 
behandelt wurde, um das Kochsalz auszulösen, entwickelte 
sich viel Wasserstoffgas, welches auch Spuren von Phosphor- 
wasserstoff enthielt; das metallische Beryllium, welches 
hauptsächlich in dem oberen Theile des Kochsalzes als 
ein Gewebe von meistens mikroskopischen Krystallen sich 
angesammelt hatte, blieb dabei zurück. 

Das eiserne Gefäss war sichtbar ganz unverzehrt ge- 
blieben. Ein anderes Mal, als der Cylinder anhaltend bis 
zum Weissglühen erhitzt wurde, fand man dagegen die 
Wände desselben angegriffen und im unteren Theile der 
Schmelze eine schwere krystallinische Legirung von Beryllium 
mit Eisen, welche ein specifisches Gewicht von 4,387 hatte. 

Da das Beryllium also bei Weissglühhitze sich mit 
Eisen legirt, so darf man bei der Darstellung des Grund- 
stoffes nach unserem Verfahren die Hitze nicht zu hoch 
steigern; man erhitzt nur so lange bis der Apparat roth- 
glühend wird. Die Reaction ist dann sicher vollendet. 


III. Eigenschaften des Metalls. I 


Das auf dem oben erwähnten Wege dargestellte 
Beryllium ist ein graues oder weisslich graues Metall 
von der Farbe des Stahles oder des Zinns. Es ist immer 
krystallisirt und kommt entweder in kleinen dünnen 
Flittern oder in krystallinischen Dendriten oder sogar in, 
für das blosse Auge deutlichen prismatischen Krystallen 
oder bisweilen auch zu kleinen Kugeln geschmolzen vor, 
von denen einige einen Durchmesser von 2 mm hatten. 
Das Metall ist sehr leicht. Das specifische Gewicht be- 
trug bei + 9°C. 1,9101. Infolge seiner entschiedenen Nei- 
gung zur Krystallisation ist das Beryllium sehr hart und 
spröde. Die kleinen Kugeln zerspringen sehr leicht, wenn 
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man sie hämmert. An der Luft erleidet das Metall keine 
Veränderung. Der Schmelzpunkt desselben liegt sehr hoch; 


so bleibt es in der Rothglühhitze unangegriffen. Das 
von uns dazu angewandte Metallpulver zeigte nach den 
Versuchen ein beinahe völlig unverändertes Gewicht. Die 
in Schwefelgas geglühte Probe entwickelte zwar mit Chlor- 
__-wasserstoffsiure, ausser Wasserstoff, auch deutliche Spuren 
von Schwefelwasserstoff, was jedoch ausdem kleinen, unten 
näher berührten und unter diesen Umständen in Schwefel- 
eisen übergeführten Eisengehalte des Metalls erklärlich ist. 
A, In der oxydirenden Flamme des Bunsen’schen Brenners 
 fiberzieht sich das Beryllium mit weissem Oxyd und geht, 
~ - wenn man kleine Krystalle dazu verwendet, allmählich voll- 
kommen in Beryllerde über. Die auf diese Weise statt- 
findende Oxydation des Metalls geht jedoch ohne Schmelzen 
desselben und ohne jede Feuererscheinung vor sich. Wasser 
scheint Beryllium weder bei gewöhnlicher noch bei erhöhter 
Temperatur zerlegen zu können. Chlorwasserstofisäure und 
_ verdünnte Schwefelsäure werden dagegen wie die alkalischen 
_ Hydrate davon sehr leicht zersetzt. Es entwickelt sich 


petersäure wirkt viel langsamer ein, auch wenn man sie 
Er" concentrirtem Zustande anwendet. Man erhielt auf 
diese Weise von dem Metalle nur einen äusserst kleinen, 
‚weissen, unlöslichen Rückstand, der aus Kieselsäure be- 
steht. Ausserdem enthält das nach obiger Darstellungs- 
methode bereitete Berylliummetall ein wenig Eisen und 
eine nicht unbeträchtliche Quantität Beryllerde. Erhitzt 
man nämlich dasselbe in einem Strom von trockenem, 
reinem Chlorgas, so entstehen daraus unter lebhaftem Er- 
gliihen — bei gewöhnlicher Temperatur wirkt Chlorgas 
nicht ein — theils weisse Krystalle von Chlorberyllium 
and ausserdem ein kleiner, rother Anflug von Eisenchlorid 
und theils bleibt eine weisse, feuerbeständige, in Chlor 


V 
es schmilzt nämlich vor dem (sebläse nicht bei der lem- u 
 peratur, bei welcher das Kochsalz leicht verflüchtigt wird. 
-Mehitzt man das Metall in Sanerstoff oder in Schwafalzas d. 
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unveränderliche Erde zurück, die sich als Beryllerde erwies. 
Von anderweitigen freinden Beimengungen aber war das von 
uns dargestellte Berylliummetall vollkommen frei. 

Die unbedeutenden Spuren von Kieselsäure, welche 
das Metall enthält, rühren von der Einwirkung des Chlor- 
berylliums auf das glühende Glasrohr her, worin das 
Chlorid bereitet wurde; das Glas bedeckt sich beim an- 
haltenden Glühen mit einem weissen Ueberzuge, der Beryll- 
erde und Kieselsäure enthält, und nimmt dadurch ein 
porzellanartiges Aussehen an. Das Berylliumchlorid und 
das daraus gewonnene Metall werden mithin leicht durch 
etwas Kieselsäure verunreinigt. Wir werden unten [Ana- 
lyse 3)] auf diesen Umstand weiter zurückkommen. In 
Bezug auf den Gehalt unseres Metalls an Eisen und 
Beryllerde, hatte man, infolge der Bereitungsart des- 
selben mit Natrium in einem eisernen Gefässe, allen An- 
lass solche Beimengungen zu erwarten. 

Die quantitative Bestimmung der verschiedenen Be- 
standtheile des metallischen Berylliums wurde folgender- 
maassen ermittelt: - 

1) 0,2013 g des Metalls gaben nach Behandlung mit 
Salpetersäure theils einen weissen unlöslichen Rückstand 
von Kieselsäure, der 0,002 g wog, und theils eine Lösung, 
die nach Eindampfen und Weissglühen ein Gemenge von 
0,508 gr Beryllerde und Eisenoxyd hinterliess. 

2) 0,3932 g des Metalls, von verdünnter Schwefel- 
säure in einem Kohlensäurestrome gelöst, erforderten 
1,40 cc einer Kaliumpermanganatlösung, wovon 100 cc 
0,5873 g Eisen entsprachen. 

3) Bei der quantitativen Bestimmung des Beryllerde- 
gehaltes des Metalls begegnete man grossen Schwierig- 
keiten. Beim Erhitzen des in ein Porzellanschiffchen 
hineingebrachten Metalls in Chlorgas wird nämlich das 
Porzellan von dem gebildeten Chlorberyllium so stark an- 
gegriffen, dass die Glasur desselben vollkommen zerstört 
und von einer weissen, lockeren Kruste ersetzt wird, 
welche man mit einem Messer leicht von dem Schifichen 
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trennen kann. Dieselbe enthält Beryllerde und Kiesel- 
säure. Es ist mithin klar, dass man den auf diese Weise 
unternommenen Bestimmungen keinen Werth beimessen 
kann, und es blieb uns kein anderes Mittel übrig, als zu 
versuchen, das Metall in einem Platinschiffchen mit Chlor 
zu behandeln, da sowohl Glas wie Porzellan unter den 
erwähnten Umständen nicht widerstandsfähig sind. Aus 
mehreren so angestellten Versuchen, welche vollkommen 
exacte Bestimmung des Beryllerdegehaltes erlauben, ging 
zugleich deutlich hervor, dass das glühende Chlorberyllium 
mit dem Kaliumsilikat des Glases Chlorkalium und 
Berylliumsilikat bildet, denn man erhielt dabei einen im 
Chlorgas unveränderlichen gelben Ueberzug des Glases, 
welcher aus der, ungeachtet der Hitze, unvermeidlich ge- 
bildeten kleinen Quantität Platintetrachlorid und Chlor- 
kalium entstanden sein muss und mithin Kaliumchloroplati- 
nat war. Man kann daraus schliessen, dass das Beryllium- 
chlorid beim’ Glühen mit Porzellan auch Chlorkalium und 
Berylliumsilikat gibt (siehe oben); ob ausserdem auch das 
im Porzellan vorhandene‘ Aluminiumsilikat dabei ange- 
griffen wird unter Bildung von Chloraluminium und 
Berylliumsilikat, waren wir nicht im Stande zu erforschen. 
Unwahrscheinlich ist eine derartige Umsetzung indessen 
nicht, besonders wenn man sich erinnert, dass Chlor- 
aluminium weit flüchtiger ist, als Chlorberyllium. Jeden- 
falls glauben wir, man thut am besten, wenn man bei 
Darstellung des Chlorberylliums Porzellangefässe ver- 
meidet. 

Von unseren übereinstimmenden Versuchen den Be- 
rylliumgehalt des Metalls zu bestimmen, führen wir nur 
den folgenden an: 

0,1772g des Metalls wurden in einem Platinschiffchen 
abgewogen und in einem schwer schmelzbaren Glasrohre 
mit sauerstofffreiem, in grossen Quantitäten Schwefel- 
säure, dann mit Chlorcaleium und endlich mit Phosphor- 
säureanhydrid getrocknetem Chlorgase erhitzt; es blieb 
auf diese Weise ein Gemenge von Beryllerde, Kieselsäure 
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und fein zertheiltem Platinmetall in dem Schiffchen zuriick. 
Dieses Gemenge wog 0,0295 g. Mit Kaliumbisulfat ge- 
schmolzen hinterliess dieselbe einen in Wasser unlöslichen 
Rückstand von 0,0118 gr Kieselsäure und Platin. Folglich 
hatte sich 0,0177 g Beryllerde als Kaliumberylliumsulfat 
gelöst. Die directe Bestimmung der gelösten Beryllerde 
nach Fällen der Lösung mit Ammoniak, Aussüssen mit 
Wasser, Trocknen und Glühen ergab 0,0165 g. 

Das von uns dargestellte und zu den unten erwähnten 
Bestimmungen angewandte Berylliummetall hat also fol- 
gende procentische Zusammensetzung: 


100,00. 


Berechnet man, wie viel Kieselsäure, Eisenoxyd und 
Beryllerde die in Analyse 1) angewandte Quantität der so 
zusammengesetzten Substanz liefern muss, so erhält man: 


Eisenoxyd ..... . « 0,00598 

Beryllerde aus Beryllium . . . . . 0,47938 

0,50747 
während die in Analyse 1) wirklich gefundene Quantität 
der drei Oxyde 0,51000 g beträgt. 

Wie oben schon erwähnt, wurde das specifische Ge- 
wicht dieses Gemenges von Beryllium mit Eisen, Kiesel- 
säure und Beryllerde bei 9° C. zu 1,9101 gefunden. Nimmt 
man die specifischen Gewichte der Kieselsäure = 2,3, des 
Eisens = 7,5 und der Beryllerde = 3,0 an, so berechnet 
sich, wenn man das gefundene specifische Gewicht des 
unreinen Metalls auf das darin wirklich vorhandene reine 
Beryllium reducirt, das specifische Gewicht des 
reinen Berylliummetalls zu 1,64. 
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Dieser Theil unserer Untersuchung war schon im 
Anfang des vorigen Jahres zum Abschluss gebracht, es 


blieb uns damals nur übrig, die specifische Wärme des 

 Metalls zu bestimmen, was wir mit den von Bunsen?) 
construirten Eiscalorimeter auszuführen beabsichtigten. 
Bei Benutzung von Bunsen’s Versuchsmethode stiessen 
ae _ wir jedoch, trotz der genauesten Beobachtung seiner Vor- 
schriften, auf unerwartete Schwierigkeiten, und nur darin 
liegt die Ursache, dass wir diese Untersuchung nicht schon 
® yor einem Jahre vollenden konnten. 


7 Bunsen umgibt sein Instrument mit reinem am 
besten frisch gefallenem Schnee. Bei Befolgung dieser 
Arbeitsmethode ist es uns leider nicht gelungen, annähernd 
richtige, weit weniger völlig exacte Bestimmungen zu ge- 
- winnen. Der kleine Quecksilberfaden des Scalenrohres 
wurde nämlich niemals stationär, obgleich wir während 
£ einer längeren Zeit unsere Versuche täglich erneuerten 
und dabei reinen, oft ganz frisch gefallenen Schnee und 
ausserdem ein sehr zweckmässiges Arbeitszimmer zu 
unserer Verfügung hatten. Der Grund einer solchen In- 
constanz des empfindlichen Apparates scheint uns sehr 
klar. Der Schnee hat in der That nur selten genau die 
Temperatur +0 und ein mit diesem Medium unmittelbar 
-umgebenes Calorimeter kann nicht die für sein Gleich- 
gewicht durchaus nothwendige Temperatur + 0 erhalten. 


Vor einiger Zeit haben indes Schuller und 
Wartha?) vorgeschlagen, das Bunsen’sche Eiscalo- 
rimeter in Wasser von +0 statt in Schnee zu bringen. 
Wir haben bei unseren Untersuchungen den von ihnen 
eonstruirten Thermostat mit bestem Erfolge benutzt, aber 
wandten im übrigen die Methode von Bunsen unver- 
ändert an. Um indessen bei der grossen Zerbrechlichkeit 
des Instrumentes Unglücksfälle möglichst zu verhüten, 
haben wir unseren Apparat nur etwas verschieden und, 


1) Pogg. Ann. CXLI. p. 1. 


2) Ber. d. chem. Ges. VIII. p. 1011; Wied. Ann. II. p. 39. 
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wie wir glauben, zweckmässig in der Weise eingerichtet, 
dass wir in dem, der Glasglocke des Thermostats genau 
angepassten und über dieselbe übergreifenden, mit zwei Tu- 
bulaturen für die Calorimeterröhre versehenen Zinkblech- 
deckel selbst dem gläsernen Instrumente eine möglichst 
feste Stellung gaben. Wir erreichten dies sehr leicht, 
indem wir an der unteren Seite des Deckels drei Mes- 
singstäbe anlötheten, an deren Enden eine Korkscheibe 
anschraubten, in deren Vertiefung das gläserne Calori- 
meterrohr ruhte, und endlich indem wir die Tubulaturen 


mit genau passenden, dünnen Korklamellen dichteten. In 
Betreff der übrigen Anordnung des von uns benutzten 


Thermostats können wir auf die Abhandlung Schuller’s 
und Wartha’s und in Betreff des Calorimeters und der 
Ausführung unserer Bestimmungen auf Bunsen’s Arbeit 
verweisen. 


Umgibt man das so im Thermostate vorgerichtete 


Instrument in einem grossen (sefässe mit Schnee oder 


zerkleinertem Eise und füllt jeden Tag den davon weg- 
geschmolzenen Theil in geeigneter Weise nach, so wird 


der Ausschlag des Quecksilberfadens völlig constant und 


ändert sich auch innerhalb einiger Tage nicht um einen 
Scalentheil, sofern die Zimmertemperatur zwischen 0° bis 
2,5° C. liegt. Demzufolge brauchten wir bei mehreren der 
unten angeführten Bestimmungen, wie man ersieht, keine 
Correctionen für den Scalengang zu machen; der Queck- 
silberfaden blieb oft vor wie nach dem Versuche völlig 
stationär. Ist aber die Temperatur der Umgebung höher 
als 2,5° C., so lässt sich der Einfluss derselben auf das In- 


strument bemerken. Der Quecksilberfaden zieht sich dann : 


immer zurück, aber nur äusserst langsam. 


Zunächst sind die Beobachtungselemente unserer Ver- 


suche über Wasser und über die |von uns stets benutzte 
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' Vers. I. Vers. II. Vers. I. Vers. I. 


Gewicht der Substanz . . 0,8463 | 0,8463/ 0,3164 | 0,3164 
Gewicht der Glashülle . .| — | — 0,6022 | 0,6022 
Gewicht der Platinbelastung — | — |0,5095 | 0,5095 
Erhitzungstemperatur. . . 100° | 100° 100° | 99,9° 
Dauer des Versuchs . . .| 60’ | 60° | 60’ 60° 
Scalengang vor dem Vers.60 0 0 !+085| 0 

Scalengang nachdem Vers. 60’ 0 +1,53 +3,00 | +1,50 
Scalenausschlag . . . . . 292,24 292,86 786,69 | 785,21 


Daraus berechnet man, dass die Wärmemenge, welche 
1 g der untersuchten Substanzen bei der Abkühlung von 


+ 1° auf 0° abgibt, entspricht: see W 
für Glas aus Vers. I 3,4531 Scalentheilen, 0 

» AL 3,4515 
im Mittel 3,4523 Scalentheilen; die spec. 
Wärme also =0,1987; 


für Wasser aus Vers. I 17,3865 Scalentheilen, 
» IL 17,8575 a 
im Mittel 17,3720 Scalentheilen = 1 Calorie. 
(Derselbe Werth fiir Platin = 0,5628 Scalentheile, auf 
Grund der spec. Wärmebestimmung von Regnault). 
Um die spec. Wärme des metallischen Berylliums 
kennen zu lernen, war es ferner durchaus nöthig, die 
exacte spec. Wärme der Beryllerde experimentell zu be- 
stimmen, da unser Untersuchungsmaterial ungefähr 10 Proc. 
davon enthielt. Nach einer Angabe von Clarke!) hat 
Herrmann dieselbe schon längst zu 0,2637 gefunden. Da 
wir indessen diesem Werthe kein Vertrauen schenken 
konnten, so wiederholten wir die Bestimmung mit unserem 
Apparate und wandten dazu eine vollkommenreine Erde an, 
welche durch Fällen einer wässrigen Lösung des sublimir- 
ten Chlorids mit Ammoniak, Aussüssen mit Wasser, Trock- 
nen und Weissglühen dargestellt wurde. Wir geben hier 
die Beob: vchtungselemente unserer Versuche darüber an: 


1) Constante of Nature“. 1877. 
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Beryllerde. 
Gewicht der Substanz . . . . . .| 03335 | 0,3335 
Gewicht der Glashülle . . . . . . 0,5579 0,5579 
Gewicht der Platinbelastung . . . . 0,8769 | 0,8769 
Erhitzungstemperatur . ... . 100° 
Dauer des Versuchs . . . ‘ 60° 60° 
Scalengang vor dem Versuche 60°. . +107 434 © 
Scalengang nach dem Versuche 60’ . +5.0 +33 
Scalenausschlag . . 2 387,83 | 388, 36 


Die Rechnung gibt: 1 g Beryllerde entspricht bei der 
Abkühlung von + 1° auf 0°: 


nach Versuch I. . 4.2819 Scalentheilen. 
» I. . 4304 
= im Mittel . . 4,2932 


und die spec. Wärme der Beryllerde wird somit 
= 0,2471. 

Die spec. Wärme der Kieselsäure ist durch Reg- 
nault’s Bestimmung zu 0,1913 und die des Eisens gleich- 
falls zu 0,1138 gefunden. Mithin waren uns alle Werthe 
bekannt, die wir zur Feststellung desselben Werthes für 
unser Metall kennen mussten und man konnte also zu 
diesen Bestimmungen endlich schreiten. Die Beobach- 
tungselemente der vier, mit zwei verschiedenen Quanti- 
täten des Metalles angestellten Versuche sind folgende: 


 Unreines Bery lliummetall. 

Lj Vers. I. | Vers. II. | Vers. Il. | Vers. IV. 
Gewicht der Substanz . . . 0,2997 0,2997 0,2833 0,2833 
Gewicht der Glashülle. . .'0,3910 0,3910 0,6869 0,6869 
Gewicht der Platinbelastung . 1,0053 1,0053 1,6546 1,6546 
Erhitzungstemperatur . . . 100° 100° 100° yin 
Dauer des Versuchs . . . 60° 60’ 60 
Scalengang vor dem Versuche 0 0 0 et 
Scalengang nachdemVersuche 0 0 0 


Scalenausschlag . . . . . 392,78 394,29 516,17 518,49 
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Bei der Abkühlung von 100° auf 0° gaben, wie die 
Rechnung zeigt, die untersuchten Metallquantitäten fol- 
gende Wärmemengen ab: 


0,2997 g 0,2833 g 
nach Vers. I 11,583 Cal. nach Vers. ITI 10,702 Cal. 
» » IV 10,835 


Vertheilt man die Wärmemengen auf die verschiede- 
nen Bestandtheile des untersuchten Gemisches von Beryl- 
lium, Beryllerde, Eisen und Kieselsäure, so erhält man: 


A Versuch I. Versuch II. 
0,2997 g = Kieselsäure 0,00297 g, 0,057 Cal., 0,057 Cal. 
. + 0,00623 „0,071 „0,071 


“Beryllerde. 0,02994,, 0,740 „ 0,740 
Beryllium . 0,26056 „ 10,715 „ 10,802 „ 
0,29970 g, 11,583 Cal., 11,670 Cal. 

Versuch ITI. Versuch IV. 


0.2833 g = Kieselsäure 0,00280 g, 0,053 Cal, 0,053 Cal. 
Eisen... . 0,00589 „ 0,067 „ 0,067 „ 
0,02830 „ 0,699 „ 0,699 „ 
Beryllium . 0,24631 „ 9,883 „ 10,016 „ 
~0,28330 g, 10,702 Cal., 10,835 Cal. 


Aus den verschiedenen Versuchen geht also folgende spec. 
Wärme des reinen Berylliums hervor und je nachdem man 
diesem Grundstoffe das Atomgewicht 9,2 oder 13,8 gibt, 
wird die Atomwärme des Metalls durch die anbei stehen- 
den Zahlen ausgedrückt: 


Spec. Wärme, _Atomwärme. 
ORE: Be=9,2. Be=13,8. 


Versuch I 0,4112 .... 3,78... . 5,68 
” I 04146 ....881... . 5,72 


im Mittel 0,4084 ....3,75.... 5,64 


clipes Dulong- Petit’schen Gesetze gemäss, welches die 
Forderung aufstellt, dass die Atome aller einfachen Körper 
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genau dieselbe Wiirmecapacitiit haben, muss man also an- 


e die nehmen, dass das metallische Beryllium mit dem Atom- 
fol- rewicht: 
gewic . 
Be = 13,8, spec. Wärme = 0,4084, Atomwärme 564 Be a 
Cal nicht den Metallen der Magnesiumreihe, sondern vielmehr 


den Grundstoffen der Aluminiumgruppe anzureihen ist und 
zwar steht es unter den letzteren denen am nächsten, wel- 


iede- che nur als ein combinirtes sechswerthiges Doppelatom 
eryl- in Verbindungen eintreten können (Aluminium, Yttrium, \ 
mt Erbium, Lanthan). Sein einziges Oxyd hat nämlich die 
ch IL ihm von Berzelius schon 1815 gegebene und nachher we; 
7 Cal. von ihm immer aufrecht gehaltene Zusammensetzung: 

Be? 


) Cal. In der Abtheilung I haben wir gezeigt, wie im Laufe 

h IV. dieses Jahrhunderts die Ansichten über das Atomgewicht 

Cal. oder die Valenz des Berylliums gewechselt haben. In der = 

in That musste auch das chemische Verhalten des Metalls in ey: 

Fr vieler Hinsicht räthselhaft erscheinen, solange die Auf- Be. 

by merksamkeit der Chemiker noch ausschliesslich darauf ge- 

Cal. richtet war, Aehnlichkeiten des Berylliums mit den Grund- E 

spec. stoffen der Magnesiumreihe einerseits und mit dem Alu- Be; 

onaik minium, Chrom und Eisen andererseits aufzufinden. Sehr a; 

cibt scharfsinnig hat indessen Debray in seiner oben erwähn- _ 

5 . . 

‚es: ten Abhandlung schon 1855 nicht nur die Ursache unserer Be 
mangelhaften Einsicht in die Natur des fraglichen Ele- 


mentes erkannt, sondern auch die Quelle errathen, aus 
welcher der fehlende Aufschluss darüber zu erwarten sei. 
Wir entlehnen aus seiner Abhandlung folgende sich darauf 
beziehende Schlussworte: 

„Pour arriver & une conclusion sérieuse, il faudrait = 
connaitre sans doute des corps présentant avec la glucine 
et les oxydes connus des analogies plus tranchées que _ 
s die celle qu’on observe entre cette base et ces oxydes.“ 


irper „L’etude des métaux rares apprétera certainement de 
Ann, d. Phys, u. Chem. N. F. IV, 37 
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nouveaux éléments A une question que je ne puis qu’ef- 
fleurer en ce moment.“ 


Es fehlten damals die nöthigen Anhaltspunkte für die 
‚richtige Auffassung des chemischen Charakters des Beryl- 
liums, welche erst vor einigen Jahren durch umfassende 
Untersuchungen über die seltenen Elemente, Yttrium, Er- 
_ bium, Cer, Lanthan und Didym, hauptsächlich durch die 
Arbeit von Cleve’), für die Wissenschaft erworben sind. 

Man kann zwar wie Debray das Beryllium als ein ver- 

 mittelndes Glied zwischen die Magnesium- und die Alu- 

miniumgruppe stellen, mit noch grösserem Rechte stellt 
_ man, wie es uns scheint, diesen Grundstoff zwischen die 
Metalle der letzteren Gruppe und die Gadolinit- und 
Ceritmetalle. Es gibt in dem ganzen chemischen Verhal- 
ten des Berylliums nichts, was von diesem Gesichtspunkte 
aus nicht vollkommen normal erscheint. 


Jetzt, nachdem die Eigenschaften und Zusammen- 

setzung der reinen Verbindungen von Yttrium, Erbium, 
Cer, Lanthan, Didym genau bekannt sind und die im 
Heidelberger Laboratorium ausgeführte spec. Wärmebe- 
stimmung der drei letzten Metalle die schon nach den 
Untersuchungen ihrer Verbindungen aufgestellte Ansicht 
über die Atomgewichte und Valenz dieser Metalle bestä- 
tigt haben, kann es nicht befremden: 
: dass einem Sesquioxyd, wie der Beryllerde, ausgeprägte 
basische Eigenschaften zukommen können, und dass die 
Beryllerde ein Aluminat von der Zusammensetzung des 
Chrysoberylls Be?0?.3 A1?0# bildet; 

dass die Erde als Hydrat gefällt Kohlensäure auf- 
nimmt, Carbonate und selbst Doppelcarbonate zu bilden 
im Stande ist, weil die seltenen Erden genau dieselben 
Eigenschaften besitzen. Schon das Vorkommen der Beryll- 
erde in der Natur als Begleiterin der seltenen Erden, so- 
wie der süssliche Geschmack ihrer löslichen Salze deutet 


1) Bihang till Sv. Vetensk. Akad. handl. 1874. u 
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auf die nahe Verwandtschaft derselben mit Ytter-, Erbin-, 
Cer-, Lanthan-, Didymerde; 

dass dem Berylliumhydrat die Eigenschaft zukommt, 
Ammoniumsalze zu zersetzen (welche früher so auffallend 
erschien, obschon bewiesen wurde, dass auch die Thonerde 
dies im geringen Grade vermag), da dieselbe Eigenschaft 
sich auch bei den Hydraten von Yttrium, Erbium, Cer, 
Lanthan, Didym wiederfindet; 

dass die Beryllerde keinen Alaun bilden kann, wel- 
chen Umstand man bisher gewohnt war als einen wichti- 
gen Grund gegen die Formel Be?O? anzuführen; die 
Berylliumdoppelsulphate finden jetzt, als vollkommene 
Gegenstücke der Doppelsulphate von den Gadolinit- und 
Ceritmetallen, ihre hinlängliche Erklärung, nachdem es 
bewiesen ist, dass ein stark basisches Sesquioxyd durchaus 
nicht alaunbildend zu sein braucht. Man vergleiche die 
Zusammensetzung der Doppelsulphate: 


280%, Be?23S0+ + 6H20 (v.Awdéew) oder: 
Er? 380! (Höglund) 
80%, La23S0t (Cleve) 
280%. Di? 3804 (Cleve), 


2Na?S0+t. Be23S0!+12H?0 (Atterberg) 
2K2S0# . Ce23S0++2H20 (Jolin). 


Auch die krystallisirten wasserhaltigen Chlorverbin- 
dungen zeigen eine ganz iibereinstimmende Zusammen- 
setzung: 

Be2Cl6 + 12H20 (v. Awdéew) Er2Clé + 12H?0 (Höglund) 

AP Cl6 + 12H20 (v. Bonsdorff) Y2 Cl6é + 12H?20 (Cleve) 

Pe? Cl6 + 12H20 (Ordway) La2Cl® + 12H?0 (Herrmann) 

+ 12H2O (Peligot) Di?CI6 + 12H20 (Marignac, Cleve). 

Ferner finden unter den neulich untersuchten Plato- 
nitriten und -jodonitriten, wie schon in der Einleitung be- 
merkt ist, die Berylliumsalze ihren natürlichen Platz neben 
denen der übrigen Sesquioxyde: 

Diplatonitrite: Platojodonitrite: 


Be, [2NO2?. 03 + 27H20 (Nilson) , Be2.3[N?0#J2.Pt] + 18H?0 (Nilson) 
[2NO2, Pt]6. O3 + 30H20 (Nilson) Er?.3[N20+J?. Pt] + 18H?0 (Nilson) 


Ce? .3 [N60+J2. Pt] + 18H20 (Nilson). 


In der historischen Abtheilung ist schon erwähnt, dass 


man aus der Zusammensetzung von zwei Seleniten Griinde 
87° 
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für die Bivalenz des Berylliums finden kann. Anderer- 
seits erinnern wir an eine nicht weniger bedeutungsvolle 
Uebereinstimmung folgender Verbindungen von einer Sät- 
tigungsstufe, die sich bei keinem einzigen Salze der biva- 
lenten Metalle wiederfindet und welche für die Formel 
Be?O? spricht: 


Be20%.58e0? + 3H?O (Nilson), 
La?0% .58e0?+6H?0O (Nilson). 
58e0? + 9H20 (Nilson). 
Be Dagegen tehlt für die Beryllerde das für die Sesqui- 


oxyde sonst so charakteristische Selenit: usnilker 


as 


R20° 4Se0? + H20, 


ein Salz, welches doch weder Thon- noch Lanthanerde zu 
bilden vermag; das Fehlen der entsprechenden Beryllium- 
verbindung wird dadurch weniger befremdend. 

Weitere Aehnlichkeiten hier hervorzuheben ist wohl 
nicht néthig; die oben angegebenen diirften geniigen. Doch 
darf man die in den angeführten Verbindungen sehr auf- 
fallende Analogie des Berylliums mit den übrigen sesqui- 
oxydbildenden Metallen durchaus nicht so auffassen, als 

dieselbe auf einer vorhandenen Isomorphie gegründet 
wäre. Nachdem nämlich das angebliche, von Klatzo be- 
schriebene Zusammenkrystallisiren des Berylliumsulfats 
mit den Sulfaten des Magnesiums, Mangans, Zinks, 
Eisens und Kupfers, wie schon erwähnt, von Marignac 
und Atterberg als vollkommen unbegründet zurückge- 
wiesen worden, ist keine wirkliche Isomorphie des Beryl- 
liums mit irgend einem anderen Grundstoffe unseres Wis- 
sens constatirt, wenn man als solche nicht etwa die an- | 
nähernde Uebereinstimmung der Krystallformen der Thon- 
und Beryllerde, welche sowohl H. Rose als Ebelmen 
beobachtet haben, ansehen will. 

Das Metall nimmt also noch heute in der Reihe der 
Elemente einen ziemlich vereinzelten Platz ein. Ohne 
durch Isomorphie mit irgend einem Grundstoffe der einen 
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derer- oder BAR Klasse verbunden zu sein, bleibt es seinen 
zsvolle Eigenschaften gemäss zwischen dem Aluminium und den 
r Sät- seltenen Erdmetallen stehen. Die Aehnlichkeit mit den 
- biva- letzteren haben wir oben anzudeuten versucht; die wohl- 
‘ormel bekannte und so oft vorher von Berzelius u. a. be- 
sprochene Analogie desselben mit Aluminium brauchen 
wir nur in aller Kürze zu erwähnen. Wir erinnern also 
nur: 
ie an die übereinstimmende Krystallform, die die Thon- 
erde mit der Beryllerde zeigt; 
jesqui- an die Flüchtigkeit des Chlorids; 
bong an die Dissociation des Chlorids in wässeriger » 
in welcher es als salzsaure Beryllerde und nicht als Chlor- 
beryllium vorhanden sein muss, wie es aus dem electro- 
rde zu lytischen Verhalten der wasserhaltigen Lösung des Chlorids 
‚lium- (siehe oben) deutlich hervorgeht; 
an die grosse Neigung der Erde, basische Salze zu 
wohl bilden, und an den Umstand, dass dieselben zum Theil in 
Doch Wasser löslich sind; 


ir auf- an die Eigenschaft der Beryllerde, nach Glühen in 
esqui- Säuren unauflöslich zu sein. 

n, als 
ründet 


Endlich wollen wir auch noch die Aufmerksamkeit 
auf die übereinstimmende Zusammensetzung der Doppel- 


20 be- fluoride von Beryllium und Aluminium lenken: 


sulfats 

Zinks, ors 6NaFl. Be? Fl® (Marignac) 

ignac = 6NaFl. Al?FI® = Kryolith 

ückge- 6K Fl. Be?Fl® (v. Awdéew, Marignac) 

Bervii 6K Fl. Al?FI® (Berzelius). 

s Wis- Beziiglich der Griinde fiir die Zweiwerthigkeit des 

lie an- _ Berylliums, insofern sie nicht oben in der Literaturiiber- 

Thon- sicht schon besprochen sind, ist es uns nicht entgangen, 

-Imen dass die von uns behauptete Ansicht über das wahre 
Atomgewicht und die chemische Natur des Metalls dem 

he der sogenannten periodischen Gesetz widerspricht, welches 

Ohne Mendeléew für sämmtliche Elemente entworfen hat, 

- einen und zwar nicht allein, weil das Metall, wenn Be = 13,8, 


wee 
| 
. + 
gr: 


582 Nilson u. O. Pettersson. 
sich schwerlich in das Mendeléew’sche System einpassen 
: lässt, sondern auch deshalb, weil das Element mit dem 
 Atomgewichte = 9,2, wie das periodische Gesetz es er- 
_ fordert, dann in dem System fehlen würde und vielleicht 
noch zu entdecken wäre. Wir können doch hier die 
Bemerkung nicht unterdrücken, dass es auch schwierig 
bleiben dürfte, in das fragliche System die Gadolinit- und 
 Ceritmetalle so hineinzufügen, dass deren Verwandtschaft 
untereinander und mit den übrigen, ihnen am nächsten 
stehenden Grundstoffen durch ihre Stellung deutlich aus- 
gedrückt werden kann. 


Die physikalischen Eigenschaften des Berylliums und 
der Beryllerde zeugen unwiderleglich dafür, dass sein 
Atomgewicht zu 13,8 und nicht zu 9,2 anzunehmen und 
dass die Erde ein Sesquioxyd ist. Beweise dafür sind: 

1) Die Uebereinstimmung der Molecular- 
volumina von Thon- und Beryllerde 

für Be?O? = 25,20, Al?O? = 25,75. 

Wenn Be=9,2, würde das Molecularvolumen der Erde 
= 8,4 sein, ein Volumen, das im Bereich der Chemie ohne 
Beispiel wäre. 


2) Die Molecularwärme der Beryllerde; nach 
unserer Bestimmung ist die spec. Wärme der Erde = 0,2471. 
Die Molecularwärme derselben wird demnach ziemlich über- 
einstimmend mit der der Thonerde, oder 

für Be20° = 18,68, APO? = (593 
Die Formel BeO würde dagegen die anomale Zahl 6,23 
erfordern, während die niedrigste Molecularwärme irgend 
eines Monoxyds =9,8 ist (siehe Gmelin-Kraut’s Handb.). 

3) Das Atomvolumen des metallischen Beryl- 
liums, welches nach der von uns angestellten Dichtigkeits- 
bestimmung, wenn das Atomgewicht = 13,8 

für Be = 8,41 
wird, also übereinstimmend mit den Atomvolumina 
für Fe = 7,20, Cr= 7,20, Al= 10,32. 
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Dagegen ist, wenn Be = 9,2 angenommen wird, das Atom- 
volumen = 5,73, also niedriger, als das Volumen irgend 
eines anderen Elementes mit Ausnahme von Bor und einer 
Modification des Kohlenstofis (Diamant). 


4) Die Atomwärme des metallischen Beryl- 
liums, welche nach unserer Bestimmung, wenn das Atom- 


gewicht = 13,8, der von Aluminium nahe 
_ {5,53 (Kopp), 


für Be = 5,64, Al= 


15,87 (Regnault), 


während ein zweiwerthiges Beryllium, wie wir oben gezeigt 
haben, die anomale Atomwärme = 3,75 haben muss. 


Man kann dagegen nicht einwenden, dass einige Grund- 
stoffe mit niedrigen Atomgewichten wirklich eine sehr ge- 
ringe Atomwärme haben (Kiesel, Kohlenstoff, Bor), denn 
es ist kein metallisches Element bekannt, welches 
dem Dulong-Petit’schen Gesetze nicht folgt. 


Ueberall, 


wo es sich um die Feststellung des Atom- 
gewichts der Elemente handelt, ist das genannte Gesetz 
für die moderne Chemie das eriterium veri geworden. 
Auch wir haben, darauf gestützt, als Resultat unserer 
Untersuchung dem Beryllium das Atomgewicht 13,8 und 
der Beryllerde die Formel Be?O* zuerkannt, in Ueber- 
einstimmung mit der schon vor 63 Jahren ausgesproche- 
nen Ansicht von Berzelius. 


Es ist so oft von den Verfassern, welche sich mit der 
Chemie der Berylliumverbindungen beschäftigten, die Be- 
hauptung wiederholt worden, dieselben liessen sich in ein- 
facheren Formeln schreiben, wenn die Beryllerde zu BeO, 
als wenn sie zu Be?O? engenommen wird, so dass dieser Irr- 
thum fast eine Tradition in der Wissenschaft zu werden 
droht. Damit Jedermann sich überzeugen kann, wie es 
sich in der That damit verhält, geben wir im folgenden 
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Uebersicht aller wohl charakterisirter Beryllium- 
verbindungen 


sowohl in der einen als in der anderen Schreibweise; die 
Formeln, welche in einer Hinsicht fiir die Frage bedeu- 
tungsvoll erschienen, sind darin cursiv gedruckt. ' 


Natiirliche Berylliumverbindunge 
Chrysoberyll: 


Be203. 3A1203 = BeO.Al?0%. 
Smaragd: 

Be203.3 SiO? + AR03. 3 SiO? = 3[BeO.Si07) + 3 Si0®, 
Phenakit: 

2 Be203. 3 Si02 

2Be203, 3H30. 88i02+ 3[ Al203, Si02] = 2 BeO. H20. SiO? + Al2038i 02. 
Leucophan: 


2 Be? 03.3 N205 + 9 H20 = 2BeO.N205 + 3H?20 (Ordway). 


NaF1+3[Ca0. Si0?] + Be?03, ; 2Si0? = NaFl + 3[Ca0.SiO?] + 3 BeO. 2 Si0?, 


Hydrate. 
Be?. 08. H$ + 7H20 ke = 3[Be.02.H?] + 7H2O (Atterberg). 
3[Be.02.H2] + H2O (Atterberg). 
Be?. 08. Hs Be.02.H2 (Weeren). 

Haloidverbindungen. 

Be2Clé = BeCl? (v. Awdéew). 
Be? Cls + 12H20 = BeCl? + 4H20 (v. Awdéew). 
Be2Cl#, 3 SnCl* + 24 H20 = BeCl?. SnCl! + 8 H2O (Atterberg). 
2 Be2Cl6. 9 Hg Cl? + 21 H2O = 2BeCl?.3 HgC + 7 H20 (Atterberg). 
Be?Cls. 6 C+H10O = BeCl?.2C+H™O (Atterberg). 
Be?Cl6, 3 PtCl* + 24 H20 = BeCl?. PtCl4 + 8H?2O (Welkow). 
Be?Cls, 3 PtCl? + 15 H20 = BeCl2. PtCl? + 5 H20 (Nilson). 
6 KFl. Be? Fis = 2KFl.BeFl? (Marignac). 
3 K Fl. Be? Fié = KFl.BeFl? (Marignae). 
6 Na Fl. Be? Fis 2NaFl.BeFl? (Marignac),. 
8 NaFl. Be? Fé NaFl.BeFl? (Marignac). 
6 Am Fl. Be = 2AmFl.BeFl2 (Marignac), __ 

pangs 

Sauerstoffsalze. 

Be?. 6 ClO! + 12 H20 = Be.2Cl0*+4H?0O (Atterberg). 
Be®, 2 IO* + 11 H20 Bes. 210! + 11 H2O (Atterberg). 
Be.210 +13H?0O | = Be3.210* + 13 H20 (Atterberg). 
Be?.6NO?+9H20 = Be.2N03+3H20 (Ordway). 
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Be2.3SO# + 12 H20 
Be? 03, S03 + 4 H?O 
+5 
Be? 3801 + 6 H?O 
sete . Be? 3804 + 12 H20 
2Na?SOt. Be? 3S04 + 12 H20 
3Am2SO*, Be? + 6 H20 


Be .SO*t + 4H?0O (v. Awdéew). 
Be .SO+ + 7H20 (Klatzo). 
2 BeO.SO3 + 3 H2O (Atterberg). 

3 BeO.SO3 + 4 H2O (Atterberg). 

8 BeO.SO3 + 13 H20 (Atterberg). 
K?SO#, BeSO! + 2 H?0 (v. Awdéew). 


K+H? 8804, BeSO* + 4H20 (Atterberg). 


ll 


(Atterberg). 
Am?SOt#, + 2 H?0 (Atterberg). 


na 


Be? 3Se O04 + 12 H20 = Be.Se0O! + 4H20 (Atterberg). 
B&03.2 SeO? + 6 H20 = 3Be0.28e0? +6 H20 (Atterberg). 
2Be20%. 3 SeO2 + 12 H2O = 2BeO.Se0? + 4H?20 (Atterberg). | 


_ {7 BeO.3Se0? + 14H20 (Atterberg). 
(5 BeO.2 SeO? + 10H2O (Nilson). 
BeO.SeO? + 2H?O (Nilson), 

5 BeO .8Se 0? + 5 H20 (Nilson). 
BeO-2Se02 + H20 (Nilson). 

3 BeO.7SeO2 + 5 H?O (Nilson). 
BeO.3 SeO? + 2H20 (Nilson). 

BeO . CO? + 4 H?0 (Klatzo). 

3 BeO.CO? (Parkman). 

Be [2 NO2, Pt]?.O + 9 H20 (Nilson). 
Be [N20412 Pt] + 6 (Nilson). 
Be. 2 PO* + 7 oder 6 H?0 (Atterberg). 
BeH . PO! + 3H?0O (Atterberg). 
Be?, P?07 + 5H?0 (Scheffer). 


5 Be203. 6 SeO? + 30 H20 


Be203. 5 SeO? + 3 H20 
Be203.68e0?+3M0 
Bet03.98e02+6H20 
Be203.3C02+12H20 
Be03, CO? 
Be.[2 NO?. 03 + 27 H?O 
Pr) + 18 H20 
Be,2 PO! + 7 oder 6 H?O 

Be? H3. 3 PO4 + 9 H20 
Bet. 3 P207 + 15H?20 


Il 


B&.2 4804+ 6H20 = Be?.2As0t +6 (Atterberg). 
= BeH. AsO! +2H%O (Atterberg). 
Upsala, Universitätslaboratorium, 1. April 1878. 


X. Zur Geschichte der Erfindung der Pendeluhr; 
von E. Gerland. E 


Unter Pendeluhr hat man ein Uhrwerk zu verstehen, 
dessen Gang ein Pendel regulirt, welches won der das 
Uhrwerk treibenden Kraft in Bewegung gehalten wird. 
Der Ruhm der Erfindung der Pendeluhr gebührt also 
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nicht demjenigen, welcher das Pendel zuerst mit einem 
Zählwerk verband, sondern dem, welcher gleichzeitig dafür 
sorgte, dass ihm bei jeder Schwingung die während der- 
selben verlorene Kraft wieder ersetzt wurde. Dass diese 
namentlich für die Entwickelung der Astronomie so wich- 
tige Erfindung um die Mitte des 17. Jahrhunderts gelang, 
ist allgemein bekannt und anerkannt. Wem wir sie aber 
verdanken, darüber gehen die Ansichten der Forscher, ob- 
wohl es neuerdings an Schriften über diesen Gegenstand 
durchaus nicht gefehlt hat, noch sehr auseinander. Wäh- 
rend der Herausgeber der gesammelten Werke Galilei’s 
E. Albéri?), und mit ihm C. v. Gebler?), der Verfasser 
der neuesten deutschen Schriften über das Leben des gro- 
ssen Florentiners für diesen das Verdienst der Erfindung 
in Anspruch nehmen, geben der Holländer J. H. van 
Swinden?®) und der Deutsche S. Günther‘) wohl zu, 
dass Galilei das Pendel zuerst mit einem Zählwerk ver- 
bunden habe, halten aber für den eigentlichen Erfinder 
der Pendeluhr den Holländer Huygens. Der Schweizer 
R. Wolf°) endlich schreibt dem Schweizer Bürgi die 
wichtige Erfindung zu. Unter diesen Umständen dürfte 
es von Interesse sein, die Frage nach dem Erfinder der 
Pendeluhr nochmals einer eingehenden Betrachtung zu 
unterwerfen und zu untersuchen, ob die vorhandenen Quel- 
len eine endgültige Beantwortung ‚derselben gestatten oder 


1) Le Opere di Galileo Galilei, Prima Edizione completa con- 
dotta sugli Autentici Manoscritti Palatini. Firenze. 1856. 

2) Galileo Galilei und die Römische Curie nach den authenti- 
schen Quellen. Stuttgart 1876, 

3) Verhandeling over Huygens als uitvinder der slinger-uurwer- 
ken. Verhandelingen der eerste klasse van het kon. Nederl. Instituut 
van wetenschappen. 3. deel. Amsterdam 1817. 

4) Vermischte Untersuchungen zur Geschichte der mathematischen 
Wissenschaften. Leipz. 1876. Kap. VII. Quellenmässige Darstellung 
der Erfindungsgeschichte der Pendeluhr bis auf Huy ghens. p. 308—344. 

5) Astronom. Mitth. XXXIII. Vierteljahrsschr. d. naturf. Ges. in 
Zürich. 18. Jahrg. Zürich 1873, p. 118 ff. und mit noch grösserer 
Bestimmtheit in: Geschichte der Astronomie. München 1877. p. 369 ff. 
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nicht. Diesen Versuch zu machen ist der Zweck dieser 
Zeilen. 

Was zunächst die zu Gunsten Bürgi’s erhobenen 
Ansprüche anlangt, so gründet Wolf dieselben auf eine 
Stelle eines in der ständischen Landesbibliothek zu Cassel 
befindlichen Manuscriptes von Rothmann, dem Hofastro- 
nomen des Landgrafen Wilhelm IV. von Hessen, welches 
unter anderem eine Beschreibung der auf der Sternwarte 
des fürstlichen Astronomen vorhandenen Instrumente ent- 
hält, und auf einen Bericht über drei in der Schatzkammer 
in Wien befindliche alte Kunstuhren, welchen E. Weiss 
an Wolf gesendet hat. 

In dem Rothmann’schen Manuscripte befindet sich die 
Angabe, dass unter den vom Landgrafen und ihm benutz- 
ten Instrumenten sich drei Uhren befunden haben, deren 
eine genauer beschrieben wird. Bei dieser Gelegenheit 
sagt Rothmann: „Libramentum etiam?) seu (si Germa- 
nica vox graece reddenda est) &revu@ non vulgari sed 
singulari et noviter invento modo hinc inde impellitur, 
singulumque ejus momentum exprimit singulum secundum 
minutum.“ Aus diesen Worten, welche Wolf?) in Ueber- 
setzung citirt, geht nun nach seiner Ansicht „jedenfalls 
hervor, dass Letzterer, Bürgi, schon in den achtziger 
Jahren des sechszehnten Jahrhunderts eine Secunden schla- 
gende Uhr erstellt hatte, — auch wüsste ich mir nicht zu 
denken,“ fährt er fort, „auf was obige Beschreibung passen 
würde, als auf ein Secundenpendel. Wenn dies aber seine 
Richtigkeit haben sollte, so wäre somit Bürgi nicht nur 
der erste Ersteller der Pendeluhr, sondern wahrscheinlich 
sogar der erste Entdecker des Isochronismus des Pendels, 
welchen man sonst immer gewohnt war, dem Jahre 1583 
als eine Entdeckung von Galilei beizuschreiben.“ 

Dieser Ansicht scheinen indessen die von Rothmann 
gewählten Ausdrücke Libramentum und &revue entgegen- 


1) So muss anstatt est acne es wie Wolf thut. 
2) A. a. O. p. 122. 
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_ zustehen, welche Wolf ja auch mit „Unruhe oder Balaneier“ 
übersetzt, was freilich richtiger „Balancier oder Unruhe“ 
2 heissen möchte. Was bewog aber den hessischen Astro- 
nomen das griechische Wort anzuwenden, dessen Einfüh- 
rung noch besonders zu entschuldigen er für nöthig hält? 
Ganz gewiss doch wohl der Umstand, dass ihm für das 
deutsche Wort kein passendes lateinisches zu Gebote stand. 
Machte ferner die Bezeichnung des neuen Apparats Schwie- 
__ rigkeiten, so werden wir wohl annehmen dürfen, dass er 
sie mit Hülfe eines allgemein bekannten erklärte. Diese 
beiden Umstände sprechen mit Sicherheit dafür, dass er 
den Apparat anders bezeichnet haben würde, wenn es ein 
Pendel gewesen wäre. Solche hatte er täglich vor Augen, 
da sie zur Einstellung der damaligen astronomischen Appa- 
rate dienten. Auch redet er genug davon. So findet sich 
z. B. noch auf derselben Seite des Manuscripts bei der Be- 
. schreibung des Quadranten die Stelle: „Ideo autem tres 
tantum pedes sunt, quoniam quatuor aut plures ad expe- 
ditam et facilem Quadrantis in sua perpendicula per 
_ cochleas diductionem sunt inapti et inidonei“, und ebenso 
redet Rothmann im folgenden Abschnitt mehrfach von 
den zur Einstellung des Quadranten dienenden „perpendi- 
eulis“, so dass man diese Bezeichnung wohl auch zur 
Erklärung jenes Apparates hätte erwarten dürfen, wenn 
derselbe ein Pendel gewesen wäre. Bedenkt man dies Alles, 
so wird man im Gegensatze zu Wolf folgern müssen, dass 
aus dem Manuscripte Rothmann’s nichts hergeleitet wer- 
den kann, was die Ansprüche zu Gunsten Biirgi’s zu unter- 
stützen geeignet wäre. 

Die Betrachtung der Uhren der Schatzkammer in 
Wien, von denen die eine, welche von Bürgi herrührt, 
kein Pendel hat, ein solches sich vielmehr allein an der 
Unruh einer der beiden anderen befindet, von denen 
Weiss vermuthet, dass sie unter Bürgi’s Aegide ver- 
fertigt seien, beweist, wie Günther!) bereits nachgewiesen 


1) a. a. O. p. 329 ff. 
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jer“ hat, eher gegen als für die Priorität Birgi’s. Gelänge 

he“ es dagegen Uhren mit Pendeln aufzufinden, welche nach- 
tro- weislich von Bürgi gearbeitet und später nicht abgeändert 
üh- wurden, so würde damit seine Priorität erwiesen sein. 

Alt? Solche wiirde man in erster Linie in Cassel zu suchen 

das haben, wo Bürgi so lange gelebt und gearbeitet hat und 

and. wo er auch 1632 gestorben ist, nachdem er die Zeit von 

wie- 1603— 1622 in Prag in kaiserlichem Dienste verlebt hatte. 

3 er Und wirklich befinden sich im königlichen Museum da- Si 
iese selbst drei Uhren, von denen die eine-nach Angabe des Be. 
; er Inventars von 1765 — das älteste Inventar von 1644 er- | 

ein wähnt zwar eine Anzalıl Uhren, ohne irgend welche ge- : 
gen, nauere Angaben dariiber zu machen — von Biirgi ver- 

ppa- fertigt sein soll, die zweite im Innern eines prachtvoll 
sich ausgeführten Globus als Triebwerk angebracht ist, den 

Be- dasselbe Inventar Bürgi zuschreibt, die dritte ganz sicher : 
tres von ihm verfertigt ist. Die erste besitzt eine horizontale 3 
xpe- Unruhe und wiirde also, selbst wenn sie sicher beglaubigt as 
per wire, keinesfalls zu Gunsten Biirgi’s entscheiden. Das den 

enso Globus treibende Werk kann aus constructiven Gründen 

von kein Pendel erhalten; es bleibt somit nur die dritte, die eS 
ndi- berühmte Planetenuhr, welche Bürgi nach Angabe des BE 
zur Landgrafen Wilhelm verfertigte und diese besitzt nicht a 
venn nur ein Pendel mit verschiebbarem Gewichte, sondern es 
lles, ist an ihr auch bereits die riickspringende Ankerhemmung es 
dass angebracht, deren Erfindung nach der gewöhnlichen An- “a 
wer- gabe dem Uhrmacher Clement um 1680 gelang, und die a: 
ıter- also auch Bürgi zugeschrieben werden müsste, wenn wir 

noch das ursprüngliche Uhrwerk vor uns haben sollten. a 

r in Ob dies nun der Fall ist, wire demnach zuerst zu a 
ührt, untersuchen. Die Construction der ganzen Uhr lässt die A A 
| der Einsetzung eines neuen Uhrwerkes sehr möglich erscheinen. 
enen Die Zifferblätter, Scheiben für die Planeten etc., deren sie 

ver- zehn enthält, sind nämlich an den Seiten eines Kastens 
jesen von quadratischer Grundfläche angebracht, welcher oben 


einen drehbaren Himmelsglobus trägt. Die Bewegungen 
der Zeiger, der Scheiben des Globus werden durch Zahn- 


ws; 
— 


} 


rider bewirkt, welche sämmtlich wieder durch ein grosses, 
direct vom Uhrwerke aus getriebenes Rad bewegt werden. 
Dieses hat in der Mitte des Kastens seinen Platz und die 
Verbindung zwischen ihm und den Scheibenapparaten kann 
jederzeit mittelst einer sehr einfachen Vorrichtung auf- 
gehoben werden.’) 

Constructiv würde also der Einsetzung eines voll- 
kommeneren Uhrwerkes an Stelle eines unvollkommeneren 
durchaus nichts entgegenstehen. Ob aber eine solche 
stattgefunden hat, darüber werden wir zunächst die über 
die Uhr vorhandenen Actenstücke und Berichte zu Rathe 
zu ziehen haben. Dieselbe hat von jeher viel Interesse 
erregt. Der oben erwähnte Catalog von 1644 führt sie 
unter Nr. 1 als „das grosse planetenwerk“ auf. In einem 
nicht früher, wie 1707 geschriebenen Briefe an einen Un- 
genannten sprach Leibniz?) den Wunsch aus, eine ge- 
naue Beschreibung der Uhr veröffentlicht zu sehen, dieser 
Wunsch wurde jedoch erst lange nach seinem Tode 1756 
erfüllt, wenn auch wohl nicht ganz in der Weise, wie der 
grosse Philosoph es sich gedacht hatte, durch eine Ab- 
handlung des Casseler Prof. Stegmann. Derselbe sagt 
darin®): „Der Perpendikul in der Uhr ist unter der jetzigen 
Regierung (Wilhelm VIIL) so eingerichtet, dass er sich ver- 
kürzen und verlängern kann, nachdem er geschwinde oder 
langsamer gehen muss.“ Er berichtet ferner, dass unter 
derselben Regierung durch von Waitz eine Vorrichtung 
angebracht wurde, welche bewirkt, dass die Uhr, während 
sie aufgezogen wird, weiter geht. Diese Bemerkungen 
Stegmann’s hat J. Bernoulli*) missverstanden, 
welcher unter dem 18. October 1768 aus Cassel berichtete: 


1) Cöster, Ueber die grosse astronomische Kunstuhr in dem 
Casseler Museum. Zeitschrift des Vereins für hessische Geschichte 
nnd Landeskunde. Neue Folge. V. p. 293. 

2) Epistolae ad diversos. Lipsiae 1734, IIL p. 375. 

3) Historische Abhandlung von den grossen Verdiensten Wil- 


helm IV. um die mathematischen Wissenschaften. Cassel 1756. p. 11. 


4) Lettres astronomiques. Berlin 1771. 
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591 
„Vous verrés aussi dans l’éloge dont je parle (aie Schrift 
Stegmann’s) que cette machine est encore en honneur 
comme elle le mérite, puisque le dernier souverain Guil- 
laume VIII. y a fait appliquer un pendule invariable et 
que M. de Waitz a fait faire les changemens necessaires 
pour qu’en remontant la piéce elle continue de marcher.“ 


Gelegentlich der angeregten Frage spricht sich Cöster, 
welcher behufs einer gründlichen Reparatur die Uhr voll- 
ständig auseinander genommen und genau studirt hat fol- 
gendermaassen aus: „Wir stehen!) hier vor der Alterna- 
tive, entweder unsere Kunstuhr als vielleicht die erste 
Pendeluhr zu betrachten, oder eine spätere Anbringung 
des Pendels in derselben annehmen zu müssen. Ersteres 
ist indessen nicht wahrscheinlich, da sonst der Landgraf 
in seinen Briefen an Tycho de Brahe einer so wich- 
tigen Neuerung jedenfalls Erwähnung gethan haben würde, 
und hiernach Huygens niemals als der Erfinder der Pendel- 
uhren hätte gelten können. Die Form des (messingenen) 
Pendelgewichtes ist allerdings eine schon längst ganz un- 
gewöhnliche, nämlich fast die einer Birne, anstatt einer 
Linse.“ 

Die die Uhr besprechenden Schriften, welche bisher ver- 
öffentlicht sind, lassen also die Frage nach der Einsetzung 
eines anderen Uhrwerkes zweifelhaft. Nun befindet sich 
aber unter den die Uhren betreffenden Acten des Kur- 
hessischen Archivs folgende „Confirmation“ eines Ver- 
trages, welcher am 17. Juli 1676 zwischen dem land- 
gräflichen Bibliothekar, unter dessen Aufsicht die Uhren 
standen, und dem Uhrmacher Greissbeutel in Cassel 
geschlossen worden ist und so lautet: „Gleichwie wir 
diesen zwischen Unserm Bibliothecario Joh. Sebastian 
Haass Undt dem Uhrmacher Johann Just Greiss- 
beuteln deshirinnen bemolten grossen Uhr: Undt Plane- 
tenwercks halber getroffenen accord Unsers orths in gna- 
den ‘genehmb halten: Also wollen wir Unss zu 


ihme 


1) Cöster, a. a. O. p. 298. 
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Greissbeutel derselbe werck in allem, 
sichs gebiiret Undt hirinnen enthalten, mit bestandt treu- 
lich zu verferttigen Undt wieder einzurichten, sich weniger 
nicht bestes Fleisses ahngelegen sein lassen werde, alss 
wir Ihm die dargegen versbrochene 50 Rthlr., wan solches 
beschehen, alsdann paar aus zahlen zu lassen, nicht er- 
mangeln wollen.“ Dieser Vertrag ist noch unter der Re- 
gierung der Landgräfin Hedwig Sophia abgeschlossen, 
aber zu einer Zeit, wo deren Sohn, der Landgraf Carl, 
bereits seit zwei Jahren vom Kaiser Leopold mit seinem 
Lande belehnt war, dessen Regierung er indessen bis 1677 
noch seiner Mutter überliess. Dass dieser Fürst, der später 
sein grosses Interesse an der Naturwissenschaft auf alle 
Weise bethätigte, es gewesen ist, der die Uhr Wilhelm’s IV. 
dem damaligen Standpunkte der Uhrmacherkunst gemäss 
abändern liess, war von vornherein zu vermuthen. Dass 
ferner die Reparatur, um derentwillen der Vertrag ge- 
schlossen wurde, eine ziemlich bedeutende gewesen sein 
muss, folgt aus dem für die damalige Zeit sehr hohen 
Preise, der dafür bewilligt wurde. Eine solche konnte 
nur an Wilhelm’s IV. Uhr vorgenommen werden, denn 
dies war die einzige unter den damals vorhandenen von 
bedeutenderer Grösse. Auch stimmt die Bezeichnung der 
Uhr im Vertrage mit der im Cataloge von 1644 überein. 
Die Zeit der Einsetzung des neuen Werkes um 1680 
dürfte auch mit Cöster’s Angabe in Betreff des Pendel- 
körpers im Einklange stehen; der Umstand aber, dass die 
Confirmation 1676 geschlossen ist, die Uhr aber die erst 
um 1680 erfundene rückspringende Hemmung besitzt, be- 
weist nichts gegen unsere Annahme. Denn einmal ist es 
wahrscheinlich, dass diese Erfindung etwas früher gemacht 
ist, da Clement sie nur durch seine Instrumente, nicht 
durch eine besondere Schrift bekannt werden liess, sodann 
wird die Herstellung des Werkes vermuthlich nicht allzu 
rasch erfolgt sein, während die Kunde von der neuen Er- 
findung durch Reisende leicht überbracht werden konnte. 
Dass diese damals das rasche Bekanntwerden neuer Er- 
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findungen in weiteren Kreisen vielfach vermittelten, wissen 
wir theils aus den Reisebeschreibungen Monconys’, 
Uffenbach’s u. a., theils aus den Nachrichten die wir 
über das Leben Galilei’s, Papin’s, Huygens’, Tycho 
Brahe’s etc. haben. 

Somit kommen wir zu dem Resultate, dass 
keine der bekannten, von Bürgi verfertigten 
Uhren ursprünglich ein Pendel hatte, selbst nicht 
die grosse Planetenuhr des Casseler Museums, 
obgleich dieselbe in für die damalige Zeit gröss- 
ter Vollkommenheit ausgeführt worden ist. Will 
man die Ansicht, dass Bürgi die Pendeluhr er- 
funden habe, also nicht lediglich auf ganz un- 
bewiesene Voraussetzungen gründen, so ist sie 
fallen zu lassen, zumal sonst Bürgi auch für den 
Entdecker der [sochronisums der Pendelschwin- 
gungen und der rückspringenden Ankerhemmung 
gehalten werden müsste. 

So bleibt nur noch über die Priorität Huygens’ 
oder Galilei’s zu entscheiden, über welche man wohl 
niemals hätte zweifelhaft sein können, wenn die Ver- 
folgungen, welche die letzten Jahre des grossen Italieners 
verbitterten, durch seinen Tod beendigt gewesen wären. 
Da dieselben aber nicht ihm, sondern seiner Lehre galten, 
so erstreckten sie sich hauptsächlich auf seine Schriften 
und auf die Schriften über ihn. Wenn es nun freilich 
gelungen ist, den grössten Theil aller dieser zu retten, 
so ist doch diejenige unter den letzteren, auf welche es 
für uns in erster Linie ankommt, dadurch nicht früher, 
als im zweiten Jahrzehnte unseres Jahrhunderts benutzbar 
geworden, wovon weiter unten eingehender die Rede sein 
wird. So ist es gekommen, dass eine Anzahl falscher 
Sätze lange als feststehend angenommen wurde, welche 
die an sich einfachen Thatsachen dadurch, dass frühere 
Entwürfe Galilei’s mit späteren zusammengeworfen oder 
nachherige Arbeiten anderer sehr überschätzt wurden, ver- 


wickelten und verwirrten. Der Erfindungsgeschichte der 
Ann. d. Phys. u. Chem. N. F. IV. 
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Pendeluhr ist deshalb eine kurze Vor- waa Nachgeschichte 
zuzufügen; ohne welche sie selbst, die den Antheil Gali- 
lei’s und Huygens’ abzugrenzen und namentlich die 
Stellung, welche der letztere den für den ersteren er- 
hobenen Ansprüchen gegenüber einnahm, darzulegen hat, 
nicht verständlich sein würde. Ich beginne zunächst mit 

der Vorgeschichte der Erfindung. . 
Im Jahre 1612 hatte Galilei mit dem spanischen 
Hofe Unterhandlungen angeknüpft, welche den Zweck ver- 
folgten, diesem eine von jenem erdachte Methode der 
_ Längenbestimmung mittelst Beobachtungen der Jupiters- 
monde zur Benutzung anzubieten.’) 1616 wurden diese 
Unterhandlungen bis 1620 vertagt, 1630 aber ganz ab- 
gebrochen. Es ist bei ihnen mit keinem Worte von der 
Weise, wie die Zeit zu messen wäre, geschweige denn von 
Pendeln oder Pendeluhren die Rede.) 1835 trat der 
greise Forscher, wohl auf Anregung des berühmten 
Buchhändlers Elzevier, welcher sich damals in Italien 
aufhielt, mit den Generalstaaten wegen desselben Gegen- 
standes in Verbindung. Die Unterhandlungen mit diesen 
übernahmen der Anwalt bei dem Pariser Parlament, 
Elias Diodati, der muthige Freund und Vertheidiger 
der Lehren Galilei’s, und Hugo de Groot, der nicht 
müde wurde, seinem Vaterlande nützlich zu sein, so 
sehr dieses ihn auch verkannte. Unter dem Datum des 
11. März 1636 theilte Galilei den Generalstaaten seine 
Vorschläge mit und bot ihnen dabei sehr genaue Zeit- 
messer an. Die Staaten setzten infolge dessen eine 
Commission zur Prüfung dieser Vorschläge eine, be- 
stehend aus „Willem Blaauw?°), een man in Sterre- en 
Aardrykskunde door en door ervaren: Martinus Hor- 
tensius, Hoogleeraar in de Wiskunde te Amsterdam, 
en de beroemde Laurens Reaal, voormaals Gouverneur 


van Neerlands Indién.... By welke Commissarissen 


1) von Gebler, p. 344. 
3) van Swinden, p- 58. i cre = 
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zich ook, des goedvindende, voegen kon de uitmuntende 


chte 
ali- Hoogleeraar Golius.“ Auch Isaak Beekmann!), Rec- 
die tor der Latynsche Scholen te Dordrecht, gehörte wahr- 
er- scheinlich zu der Commission, starb aber schon im Früh- 
hat, jahr 1637. Dieser setzte nun Galilei seine Ideen in 
‘a einem an Reaal gerichteten Briefe vom 5. Juni 1636 
weitläufig auseinander. Die dort entwickelte Construc- 
chen tion einer Uhr oder besser eines Zeitzählers gibt aber 
ver- van Swinden zum Nachtheile Galilei’s nicht genau 
der wieder.?2) Nicht ein am Pendelgewicht befestigtes Feder- 
ters- chen (pennetje), wie van Swinden will, sollte über die 
diese Zahnchen eines sehr leichten Sperrrädchens beim Hingang 
; ab- gleiten, beim Hergang aber das Rädchen um einen Zahn 
ı der verschieben, sondern ein am Pendelgewichte befestigter 
. von kurzer und dünner Stift beim Hingang das eine Ende 
der einer am anderen befestigten Borste (una setola fissa) 
mten vor den Zahn hinlegen und beim Hergang mittelst der- 
‚alien selben das Rad um diesen Zahn dann verriicken.*) Da- 
egen- bei musste nun das Pendel durch von Zeit zu Zeit von 
iesen Menschenhand ertheilte Stösse in Bewegung gehalten 
ment, werden, während das Rädchen, wenn nöthig, mit einem be- 
diger sonderen Zählwerke in Verbindung gebracht werden sollte. 
nicht Aus einer weiteren Stelle des Briefes schliesst van 
1, 80 Swinden, dass Galilei diese Uhr nicht habe an- 
n des fertigen lassen. Ob dies in der That so ist, lässt sich 
seine nicht mit Sicherheit feststellen; das aber folgt aus einem 
Zeit- Briefe Diodati’s an Hortensius vom 22. März 1637%), 
eine dass kein Exemplar einer solchen Uhr nach Holland ge- 
, be schickt wurde; denn Diodati berichtet dort, dass Galilei 
re- en erst weitere Nachricht von den Generalstaaten erwarte, 
Hor- und dann gern die versprochenen Instrumente senden 


werde, darunter „het zur naauwkeurig Horologie, door 


1) ib. p. 59 (Anmerkung). 
2) ib. p. 61. Seine Beschreibung erinnert an den von Treffler 
angegebenen Apparat, von dem weiter unten die Rede sein wird. 
3) Alberi, Le Opere VII. p. 170; vgl. auch Günther, p. 315. 
4) van Swinden, a. a. O. p. 69. rn wi : 
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hem uitgevonden“; dass dies auch später nicht mehr 
geschehen sein kann, das beweisen die sogleich zu be- 
sprechenden weiteren Verhandlungen. Den Behauptungen, 
die Günther!) an die Beschreibung dieses Zeitzählers 
knüpft, liegt ein Irrthum zu Grunde, auf den ich unten 
zurückkommen werde. 
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So sehr nun auch Diodati und de Groot die Unter- 
handlungen zu beschleunigen suchten, so zogen sich die- 
selben doch über Gebühr in die Länge. Der erstere wandte 
sich deshalb in einem Schreiben vom 20. März 16372?) an 
den Secretär des Statthalters der Niederlande, Prinzen 
Friedrich Heinrich von Oranien, an Constantyn 
Huygens (den Vater von Christiaan), welchen er 1612 
kennen gelernt hatte, mit der Bitte, die Sache in regeren 
Gang zu bringen. Huygens antwortete*) schon am 
23. Marz und die Verhandlungen schienen nun in regeren 
Fluss zu kommen. Hortensius riistete sich auf Kosten 
der Staaten nach Florenz zu reisen, dieselben sandten 
Galilei mit einem sehr schmeichelhaften Schreiben eine 
schwere goldene Kette, welche im Juli 1637 die Kauf- 
leute Ebers überbrachten. Aber Galilei lehnte die 
Annahme des Geschenkes ab, indem er seine inzwischen 
eingetretene Blindheit als Hinderniss hinstellte, sich weiter 
mit diesen Sachen zu befassen; in Wirklichkeit fürchtete 
er durch Verhandlungen mit einer protestantischen Macht 
die Inquisition auf’s neue zu reizen‘) Auch sprach er 
sich gegen die Reise des Hortensius aus, die freilich 
wieder Verzögerungen erfahren hatte, stellte aber in Aus- 
sicht den Pater Renieri nach Holland zu senden. 
Darüber war Reaal im Herbste 1637, Blaauw 1638 
gestorben und Hortensius ereilte das gleiche Schicksal 
im August 1639, da er sich gerade auf die Reise begeben 


1) a. a. O. p. 316 ff. Ze ee 
2) van Swinden, .2.0.p.65. 
3) ib. p. 66. 


4) von Gebler, a. a. O. p. 353. 
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wollte.) Der Eifer der Generalstaaten an der Sache er- 
kaltete nun mehr und mehr, wozu auch die Eifersucht der 
Stadt Amsterdam gegen die Staaten das ihrige beitrug. ?) 


Die mit Pendeln versehenen Apparate, um die es 
sich bisher handelte, waren wie bemerkt, nur Zählwerke, 
deren Pendel durch von Zeit zu Zeit ertheilte Stösse im 
Gange gehalten werden musste. Dass nun aber Galilei die 
Pendeluhr erfand und wie dies geschah, geht deutlich aus 
dem Berichte über diesen Gegenstand hervor, den Viviani 
am 20. August 1659 an den Prinzen Leopold von Medici 
erstattete.*) Er erzählt darin, dass im Jahre 1641 Galilei 
auf den Gedanken kam, „che si saria potuto adattare il pen- 
dolo agli oriuoli da contrappesi e da molla, con valersene 
invece del solito tempo, sperando che il moto equalissimo 
e naturale di esso pendolo avesse a correggere tutti i difetti 
dell’ arte in essi oriuolo.“ Diese Idee habe er, da ihn seine 
Blindheit an der Ausführung derselben hinderte, seinem 
Sohne Vincenzio mitgetheilt und ihm übertragen, den Ap- 
parat herzustellen und zwar nach einem Plane, den eine von 
Viviani seinem Berichte zugefügte Zeichnung festsetzt. 
Diese Arbeit sei jedoch durch den bald erfolgten Tod 
Galilei’s verzögert, so dass Vincenzio nicht vor April 
1649 dieselbe begonnen habe. Der Geheimhaltung wegen 
habe er sich die nöthigen Räder durch einen Schlosser 
herstellen lassen, das Einschneiden der Zähne und Zu- 
sammensetzen der Maschine habe er selbst besorgt, auch 
ihm, Viviani, das Kunstwerk, „la congiunta operazione del 
contrappeso e del pendolo“ gezeigt. Der Apparat war soweit 
gediehen, dass man seine Wirkungsweise studiren konnte, 
Vincenzio wollte aber noch einiges daran verändern, be- 


1) van Swinden, a. a, O. p. 63 Anmerkung. 

2) van Swinden, a. a. O. p. 66 Anmerkung. 

3) Derselbe findet sich ganz abgedruckt in Alberi, Le Opere 
T. XIV. p. 339 unter dem Titel Dell’ Oriuolo a Pendolo und die be- 
zügliche Stelle allein ib. Supplemento p. 338 und in Uebersetzung: 
Biedermann, Bericht über die Ausstellung wissenschaftlicher Apparate 
im South Kensington Museum zu Louden 1876. London 1877. p. 411 ff. 
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ziehungsweise verbessern, als ihn ein hitziges Fieber weg- 
raffte und er sein Werk unvollendet hinterlassen musste. 
Die Einrichtung desselben schildert Viviani mit folgen- 
den Worten: „Il quale (das Pendel) stando fermo tratteneva 
il discender di quello (des Gewichts), ma sollevato in 
fuori e lasciato poi in libertä, nel passare oltre il per- 
pendicolo, con la piü lunga delle due code annesse all’ 
imperniatura del dondolo, alzava la chiave che posa ed 
incastra nella ruota delle tacche, la quale tirata dal con- 
trappeso, voltandosi con le parti superiori verso il dondolo, 
con uno de’ suoi pironi calcava per disopra l’altra codetta 
piü corta, e le dava nel principio del suo ritorno un impulso 
tale, che serviva d’una certa accompagnatura al pendolo, 
che lo faceva sollevare fino all’ altezza donde s’era par- 
tito; il qual ricadendo naturalmente, e trapassando il per- 
pendicolo, tornava a sollevare la chiave, e subito la ruota 
delle tacche, in vigore del contrapeso, ripigliava il suo 
moto seguendo a volgersi e spignere col pirone susse- 
guente il detto pendolo; e cosi in un certo modo si an- 
dava perpetuando l’andata e tornata del pendolo, sino a 
che il peso poteva calare a basso“. 

Die Zeichnung, auf die sich Viviani bezieht, ist noch 
erhalten; sie befindet sich unter den Galilei’schen Manu- 
scripten in der Bibliotheca Palatina in Florenz und ist 
von Alberi!) abgebildet. Eine genaue Copie derselben 
war in der Ausstellung wissenschaftlicher Apparate im 
South Kensington Museum in London im Jahre 1876. 
Sie ist reproducirt in dem deutschen Katalog?) und in dem 
von mir verfassten Bericht über den historischen Theil 
dieser Ausstellung.) Ausserdem befindet sich eine nach- 
her zu besprechende Copie des Galilei’schen Apparates 
vom Jahre 1659 unter den von Huygens hinterlassenen 


1) a. a. O. Supplemento, Taf. II. 

2) Biedermann, Bericht über die Ausstellung wissenschaftlicher 
Apparate. London 1877. p. 405. 

3) Bericht über den historischen Theil wissenschaftlicher Apparate 
in London im Jahre 1876. Braunschweig 1878. p. 22. 
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Papieren in der Bibliothek zu Leiden, deren Copie wieder 
van Swinden seiner Abhandlung zugefügt hat und end- 
lich gibt auch Günther!) eine Zeichnung der Uhr. Alle 
diese Abbildungen stimmen genau miteinander überein; 
sie zeigen an der Axe des Pendels zwei Dorne, von denen 
der eine einen Sperrhaken hebt und dadurch ein Sperrrad 
frei gibt, dessen seitlich, wie bei einem in den älteren Mehl- 
mühlen verwendeten Drilling angesetzte Stifte auf den andern 
Dorn fallen und an dessen abgerundetem Ende hingleitend, 
das Pendel zurücktreiben, wenn in der Art, wie es Vivi- 
ani beschreibt, das mit dem Sperrad in Verbindung 
stehende Räderwerk durch ein herabsinkendes Gewicht in 
Bewegung gesetzt wird; das rückkehrende Pendel gibt nun 
den Sperrhaken wieder frei, der einfallend die Bewegung 
des Sperrrades hemmt. Der Bericht Viviani’s findet Be- 
stätigung in einer Notiz, welche Nelli in seiner Vita e 
Commercio Letterario di Galileo Galilei, Losanna 1793 
aufbewahrt hat, des Inhaltes, dass unter den aus dem 
Nachlasse Vincenzio’s von seiner Witwe Sextilia Bocchi- 
neri 1668 verkauften Gegenständen sich befand: „Un 
Oriuolo non finito di ferro col Pendolo, prima invenzione 
del Galileo.“ ?) 

Huygens hatte indessen, ohne von Galilei’s Ent- 
wurfe zu wissen, im Jahre 1656 das Pendel der Uhr zu- 
gefügt, erst zwei Jahre später aber in seiner Schrift Horo- 
logium seine Construction veröffentlicht. Dieselbe schliesst 
sich der damals üblichen viel enger an, wie die Galilei’s, 
er ersetzte einzig und allein die Unruhe durch das Pendel, 
wodurch natürlich einige Umlagerungen der Theile nöthig 
wurden, die indessen Huygens vielleicht nicht einmal 
zuerst vornahm. Schon dieser Umstand spricht allein da- 
für, dass seine Idee von der Galilei’s ganz unbeeinflusst 
ist. Ueberdies macht der Bericht Viviani’s auch die 
Annahme, dass Huygens Galilei’s Entwurf habe be- 


1) a. a OÖ. P- 318. 
2) Alberi a. a. O. Suppl. p. 340 Anm. LAW 
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E. Gerland. 


nutzen können, unmöglich. Dass ersterem das Zählwerk 
des letzteren nicht unbekannt gewesen sei, hält van Swin- 
den!) für mehr als wahrscheinlich. Die über diesen Gegen- 
stand erhaltenen Briefe sprechen indessen direct dagegen 

(s. u. den Brief Huygens’ an Boulliau vom 14. Mai 1659 
und Heinsius’ Brief an Dati). Ob der zweite Entwurf 
Fi _Galilei’s und der Bericht Viviani’s späterhin zu seiner 
Kenntniss gelangte, haben wir weiter unten zu betrachten. 
Vorher untersuchen wir, ob und wie Huygens von 
dem Entwurfe Galilei’s Kunde erhielt und ob er dessen 
Priorität anerkannte. Seine erwähnte Schrift Horologium 
N; sandte im October 1658 Boulliau an den Prinzen Leo- 
fae pold von Toscana.?) Die Antwort des Prinzen, in der 
derselbe allerdings zunächst nur auf das Zählwerk von 
1636 hin die Erfindung der Pendeluhr für Galilei in 


as Anspruch nahm, theilte er am 9. Mai 1659 Huygens 


mit. Er schrieb*): „J’ai repondu sur cela (die Prioritäts- 


_ anspriiche Galilei’s) & S. A. que je savois que vous 
tiendriez 4 honneur, et que vous croiriez mériter de la 


_ d’autrui pour vous l’attribuer.. Vous avez de l’esprit au 

- dela de Vordinaire, fertile en de trés belles inventions, et 
ainsi pour vous satisfaire et pour acquerir de la renommée 

- vous n’avez pas besoin des inventions d’autrui.“ Boul- 
liau stimmt also dem Prinzen ohne weiteres bei. Die 
Antwort Huygens’ scheint mir das von Fabroni (Let- 
Be tere d’Uomini Illustri) ohne Datum veröffentlichte Schrei- 
ben zu sein‘), das die die Priorität Galilei’s ebenfalls 


_ lyk te kennen, dat Huygens kennis gehad heeft van de verrigtingen 
van Galilei, door brieven van dezen aan zynen vader, en door en over- 
gezonden Uurwerk. Ik zal bewyzen dat noch het een, noch het ander, 
plaats gehad heeft. 
2) ib. p. 110 Nr. 10 und p. 112 Nr. 16. 
3) ib. p. 113 Nr. 16B. 
4) Albéri a. a. O. Suppl. p. 355. Van Swinden glaubt den 
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anerkennende Stelle enthält: „Il faut bien croire pourtant, 
puisquun tel Prince l’assure, que Galilöe ait eu aupara- 
vant moi cette pensée“. Doch unterlässt der holländische 
Gelehrte auch nicht seine Bedenken gegen diese Behaup- 
tung geltend zu machen. „Car enfin“, fährt er fort, „si 
celui de Galilée n’avoit eu point d’inconvenient, il n’est 
aucunement croyable qu'il n’auroit pas mis en effet une 
chose si utile en beaucoup de choses, ni apres lui le Sé- 
rénissime Prince Leopold, lorsqu’il trouva ce modéle. Si 
javois Vhonneur d’étre plus connu de 9. A. et assez 
de hardiesse, je la réquérerois pour en avoir une figure, 
pour voir en quoi elle différe de la mienne. Si ce n'est 
aux roues, c’est peu de chose. Mais si le pendule est 
attaché autrement que je n’ais fait, comme si peut étre 
il tourne sur un essieu, le succés n’en sauroit étre si bon.“ 
Vorher hat er als Princip seiner Erfindung bezeichnet 
faire continuer le mouvement du pendule par la force de 
Vhorloge“. Von diesem Brief schickte Boulliau einen Aus- 
zug an den Prinzen!) und scheint nun nichts natürlicher, 
als dass sich dieser mit dem Wunsche, Aufklärung zu er- 
halten, an Viviani gewendet und so dessen Bericht vom 
20. August 1659 verursacht habe. Dadurch mochte Vi- 
viani’s Aufmerksamkeit erst wieder auf das letzte Werk 
seines Lehrers gelenkt sein, er vielleicht dasselbe nun erst 
in seiner wahren Bedeutung zu schätzen angefangen haben. 
So wenigstens würde es sich erklären, dass er, worauf 
Huygens öfters zurückkommt und was auch noch van 
Swinden?) betont, erst damals von diesem Werke 6ffent- 
lich redete, es aber in seiner Vita di Galileo Galilei vom 


Brief in das Jahr 1763 setzen zu müssen. Dem stehen jedoch die im 
Texte eitirten Worte: Si j’avois bis mienne entgegen. Denn 1660 
schickte ihm der Prinz bereits durch Boulliau die Figur. Auch er- 
gänzt der Brief die beiden von Boulliau vom 9. Mai und 6. Juni 
(v. Swinden p. 112 und 114) und wäre demnach nach letzterem Brief 
das Datum der Abfassung des in Rede stehenden der 14. Mai 1659. 

1) van Swinden a. a. O. p. 114. Nr. 17. ak 


2) ib. p. 86. ‘ 
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Jahre 1654 gar nicht einmal erwähnte; denn dass dies 
aus Furcht vor der Inquisition nicht geschah, daran ist 
doch bei der Uhr nicht zu denken; ferner aber auch die 
unverkennbare Berücksichtigung der angeführten Aeusse- 
rungen Huygens’ und der Construction seiner Uhr. Die 
beigefügte Zeichnung vom Entwurfe Galilei’s von 1641 
zeigt demnach bereits das von Huygens als seiner Uhr 
eigenthümlich bezeichnete Princip. Der Prinz schickte 
noch in demselben Jahre 1659 eine Copie dieser Zeichnung 
und die Skizze einer zweiten Uhr an Boulliau, war also, 
und dann doch wohl durch Viviani, nun besser unter- 
richtet. Den Zeichnungen lag eine Beschreibung der Uhr, 
vielleicht Viviani’s Bericht bei: Boulliau antwortete 
am 19. Dec. 1659"): „Ad Christianum Hugenium Zuliche- 
mium utriusque Horologii pendulo directi, quas a Celsi- 
tudine Tua accepi, picturas misi; et si mihi vacasset, 
historiam inventi a Galilaeo pendulz, et adnotata pri- 
mum ab ipso aequalitatis motus transscriptam adjunxis- 
sem.“ Am 9. Jan. schickte Boulliau die Copie an Huy- 
gens unter Zufügung der Worte?): „Je vous envoye la 
figure de l’Horloge & Pendule commencé par Galilée tel 
qu’on me l’a envoyé de Florence“. Dass nun diese Copie 
die eine der Zeichnungen ist, welche van Swinden‘) ver- 
öffentlichte, beweist die Aufschrift, die diese von Huygens’ 
Hand geschrieben trägt*): „Missa a. ser. Principe Leopoldo 
ad Bullialdum ab illo ad me: R. 15 Janu. 1660.“ Auf die 
zweite damals mitgeschickte Zeichnung, die van Swinden 
seiner Abhandlung ebenfalls beigegeben hat, komme ich 
zurück. Demnach irrt Alberi°’) mit der Annahme, 
Huygens habe den Entwurf Galilei’s nicht gekannt 
und die ihm damals übersandten Zeichnungen hätten 
anderes dargestellt. Dagegen ist der Bericht Viviani’s 


1) Alberi a. a. O. Suppl. p. 353. 
2) van Swinden a. a. O. p. 116. Nr. 21B. 24 oy nobalw 
8) ib. Fig. 6. A 
4) ib. p. 74. 


5) a. a. O. Suppl. p. 353 fl. 
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wohl nicht zu seiner Kenntniss gekommen, was aus dem 
folgenden hervorzugehen scheint. Der Brief, dessen Datum 
wir auf den 14. Mai setzen zu müssen glaubten, enthält 
ausser den angeführten auch noch die folgenden Worte: 
„Mais enfin que faut il faire pour öter ä ce Prince l’opi- 
nion qu’il semble avoir concue de moi comme si je m’at- 
tribuois l’invention d’autrui .... Certes je me croirois in- 
digne de vie. Mais, puisque pourtant le negative est diffi- 
cile & prouver, je ne vois pas quelle apologie je pourrois 
faire &.S.A.S.en l’assurant avec toute sincerité, que ni 
moi ni personne en ce pays, ä ce que j’ai pu apprendre 
n’a oui parler de cette invention, devant que je publiasse“, 
Der fast gereizte Ton, mit dem sich Huygens gegen den 
Verdacht der Unehrlichkeit vertheidigt, findet wohl seine 
Erklärung in den oben mitgetheilten Worten des Briefes 
Boulliau’s, der den holländischen Gelehrten mit den ita- 
lienischen Ansprüchen bekannt macht. Wäre ihm nun 
der Bericht Viviani’s in der Folgezeit vor Augen gekom- 
men, so hätte er daraus sehen müssen, dass man von ita- 
lienischer Seite nicht daran dachte, ihn des Plagiats zu 
beschuldigen, wie es auch in den Briefen von dorther nicht 
geschehen ist. So aber ist es, wie wir unten sehen wer- 
den, begreiflich, dass er in der Uebersendung der zweiten 
Zeichnung die Absicht, diesen Vorwurf gegen ihn zu er- 
heben, sah; bei jeder Gelegenheit versichert er deshalb 
das Gegentheil. Zuerst in dem oben erwähnten Briefe, 
welchen Nic. Heinsius im Haag an Carlo Dati in 
Florenz schrieb’): „Convenit me“, sagt der erstere, „diebus 
proximis elapsis, Christianus Hugenius, et narravit acce- 
pisse se Lutetia litteras, quae inventum Horologii a se 
editi Galilaeo vestro vindicarent, sancte testatus ejus rei 
cum ignarissimis ignarum se fuisse. Quod si ita res se 
habet, ea qua par est ingenuitate puto agnoscet, et pro- 
fitebitur hujus inventi gloriam primo Galilaeo deberi.“ In 
dem Briefe, mit welchem er 1673 dem nunmehrigen Car- 

1) ib. p. 353 ff. Günther will (p. 326) diesem Briefe wohl mit 
Unrecht eine Beweiskraft in der Prioritätsfrage nicht zugestehen. 
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dinal Medici seineSchrift Horologium übersendet, sagt er’): 
„Scio enim non deesse, qui ipsum hoc quod trado Horo- 
logii Oscillatoris inventum nobis adscribi nolint. Inter 
quos Experimentorum Accademiae Florentinae Scriptor 
ita ad Galilaeum filiumque ipsius illud refert?), nostrosque 
conatus dissimulat, ut non obscurum plagii crimen mihi 
objecisse videatur; optassem equidem Celsitudinem Tuam 
pro affectu illo, quo pridem nos nostraque prosequi dig- 
nata est, intercessisse ut non illud fieret, eum citra istius 
typis descriptum ad Celsitudinem Tuam me misisse con- 
staret, priusquam ulla tentaminis Galilaei fama vulgata 
esset.“ Endlich macht er in der Einleitung der genannten 
Schrift darauf aufmerksam, dass?) „qui vero Galileo pri- 
mas hic deferre conantur, si tentasse eum, non vero per- 
fecisse inventum dicant, illius magis quam meae laudi 
detrahere videntur, quippe qui rem eandem meliore quam 
ille eventu vestigaverim.“ Namentlich diesen letzten Ein- 
wand würde Huygens schwerlich erhoben haben, hätte 
er damals Viviani’s Erzählung gekannt. Der Cardinal 
hatte nicht daran gedacht, Huygens des Plagiats be- 
schuldigen zu wollen. In seiner Antwort auf die obige 
Widmung hält er zwar nochmals die Priorität Galilei’s 
aufrecht, fährt aber dann fort*): „e mi rendo certo che 
quando V. S. avesse avuta alcuna notizia di questa cosa 
non avrebbe taciuto di saperla“. 

In allen den angeführten Aeusserungen erkennt also 
Huygens die Priorität Galilei’s an und ebenso auch 
noch in der einzigen Bemerkung über diesen Gegenstand, 
die uns aus späterer Zeit bewahrt geblieben ist. Dieselbe 
hat deshalb eine besondere Wichtigkeit, weil sie Huygens 

1) Alberi a. a. O. Suppl. p. 354 nach Fabroni. 

2) Er meint hiermit den Passus aus den Saggi der Academia del 
Cimento: che fu stimato bene di applicare il pendolo all’ oriuolo sull’ 
andar di quelle che, prima d’ogn’ altro immagind il Galileo, e che dell’ 
anno 1649 mise in pratica Vincenzo Galilei suo figliulo.“ Alberi a. 
a. O. XIV. p. 340. 


3) Hugenii Opera varia. Vol. I. p. 32. oy ey 
4) Alberi a. a. O. Suppl. p. 355. 
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lediglich fir sich selbst niedergeschrieben hat. Sie findet 
sich in von ihm hinterlassenen Papieren, welche den Titel 
„Anecdota“ tragen.') Van Swinden glaubt, dass sie kurz 
nach 1689 niedergeschrieben sind; sicher sind sie jünger, 
wie 1684. Gleich die erste heisst: „De Horologio Oscill- 
latori. Quomodo primum inventum ex hodometro? Cona- 
tus plurium praeripere cupientium, ut in Experimentis 
Florentinis. Post nostrum libellum in Italiam demissum 
figuras per Bullialdum a Cardinali Mediceo missas: qua- 
rum Galilei alteram; sed difficili machinatione, ut non 
mirum, non successisse.“ Die auf diese folgenden Worte: 
„Hevelius sibi occoepit“ erkennen an, dass Hevel die 
Idee, das Pendel als Regulator an eine Uhr anzubringen, 
selbständig bearbeitet hat. Wie weit es ihm gelungen, 
wissen wir nicht; er selbst erkennt Huygens’ Priorität an. 
Uns beweisen diese Worte, sowie der oben erwähnte Brief 
Huygens’ an Boulliau des ersteren Bereitwilligkeit, das 
Verdienst anderer voll anzuerkennen, gerade so, wie es 
Boulliau in dem oben citirten Briefe erwartet hatte, 
und dann doch wohl in erster Linie das Verdienst Gali- 
lei’s, den er, wie seine Schriften zur Genüge beweisen, 
so hoch verehrte. Den Anfang der folgenden Anekdote: 
„Sed praecipuum longe hie Cycloidis inventum. Utinam 
vidisset Galileus!“ möchte ich deshalb auch mehr als einen 
Ausdruck dieser Verehrung betrachten, als, wie es van 
Swinden zu thun scheint, eingegeben durch das Bewusst- 
sein der Priorität seiner Erfindung Galilei gegenüber. In- 
dem nun auch auf den Inhalt der ersten Anekdote die 
Worte van Swinden’s?) woh) auszudehnen sind: „Zoo 
spreekt niemand, welke zich de uitvindingen van anderen 
toeéigent; zoo spreekt niemand, wanneer hy in de stille 
eenzaamheid van het boekvertrek tot zich zelven spreekt, 
ten zy hy van de waarheid zyner gezegden bewust zy“, 
erscheint die Ansicht Alberi’s®) als die zutreffende, dass 


1) van Swinden a. a. O. p. 265. Gals RA j 
2) a. a. O. p. 58. 
3) a. a. O. Suppl. p. 334. 
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Galilei die Erfindung der Pendeluhr gehört, „senza che 
cid detragga al merito dell’ Ugenio, che noi pure crediamo 
ingenuo, ma non primo inventore, della stessa applicazione.“ 
Weiter unten wird, soweit dies nach dem obigen noch 
nöthig, auch der Grund von Huygens’ auffallender Em- 
pfindlichkeit klar werden. 


Galilei hat somit diePendeluhr 1641 erfunden, 
Huygens1656,ohnevonGalilei’sErfindung zu wis- 
sen, dieselbenoch einmalgemacht. Aber während 
'Galilei's Apparat lange unbekannt blieb und nie 
: Verwendung gefunden hat, fand der von Huygens’ 
sehr bald allgemein Anklang und Anwendung. 

Dies letztere geht namentlich auch aus dem weiteren 
Verlauf der Erfindungsgeschichte hervor, wie ihn der 
Schluss des Vivianischen Berichtes gibt.!) Nachdem er 
an Bestrebungen des Grossherzogs und Galilei’s die 
Schwingungen des Pendels zu zählen erinnert hat, erwähnt 
er einer Pendeluhr, welche der Augsburger Ph. Treffler 
„durch diese Vorschläge angeregt“, verfertigte, und an 
welcher dann auf Anordnung des Grossherzogs eine Ein- 
richtung angebracht wurde, die Elongationen des Pendels 
constant zu erhalten. Zu derselben Zeit sei durch den Fran- 
zosen Generini dem Grossherzog eine verbesserte Construc- 
tion der Galilei’schen Uhr vorgelegt, habe Treffler einige 
Uhren unter Benutzung dieser Erfindungen umgestaltet, 
endlich sei dem Prinzen kurz vorher die Erfindung Huy- 
gens’ über Paris mitgetheilt. 

Hiernach dürfte die Vermuthung van Swinden’s?) 
über die zweite an Huyggns gesandte Skizze berechtigt 
sein, dass dieselbe eine alte Thurmuhr der schon seit Jahr- 
hunderten üblichen Construction?) darstelle, an welche unter 
Zugrundelegung der Huygens’schen Idee ein Pendel ange- 
bracht sei. Ihr hat Huygens die Worte®): „missum a 

1) Alberi a. a. O. Suppl. p. 341. ae 

2) a. a. O. p. 92. ar 


3) Ber. über den hist. Theil (77). Fig. 50. p. 20. aia 
a: 


4) van Swinden a. a. O. p. 93. la A s 
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ser. Pr. Leopoldo ad Ism. Bullialdum A® 1660: cum 
descriptio Horologii mei edita fuisset A®. 1658“ beigesetzt 
und nur dann dürfte sich wohl auch die grosse Empfindlich- 
keitHuygens’ vollständig erklären, dem beide Zeichnungen 
ohne weiteren Commentar zugingen, so dass er glauben 
musste, dass man auch die letztere Uhr für eine italienische 
Erfindung hielt. 

Anzunehmen, dass Viviani Huygens’ Erfindung als 
nicht selbständig hätte hinstellen wollen, worüber man 
allerdings zweifelhaft sein könnte, dafür hat man nament- 
lich nach der Art, wie er im Anfang seines Berichtes!) 
Huygens’ Unparteilichkeit bezüglich der Entdeckung des 
Isochronismus der Pendelschwingungen rückhaltslos aner- 
kennt, denn doch keinen Grund. Sodann zeigt dieser Be- 
richt die Grundlosigkeit des vielfach behaupteten oder 
vermutheten Antheils Treffler’s an der Erfindung der 
Pendeluhr. Derselbe ist, woran Günther?) denkt, Vin- 
cenzio Galilei bei Anfertigung seiner Pendeluhr durch- 
aus nicht behülflich gewesen. 

Bei der grossen Wichtigkeit des Berichtes Viviani’s 
sei es gestattet noch einige Worte über seine Glaubwür- 
digkeit zuzufügen. An seiner Aechtheit ist seit seiner 
ersten Veröffentlichung durch Nelli, 1793, wohl nie ge- 
zweifelt worden. Ebenso wenig hat man einen Grund, in 
die Wahrhaftigkeit Viviani’s Zweifel zu setzen. Aller- 
dings finden sich in seiner Vita di Galileo Galilei einige 
Ungenauigkeiten; dass aber solche in Betreff der Erfindung 
selbst nicht vorliegen, das beweisen mit aller Sicherheit 
die Zeichnungen des Galilei’schen Entwurfes in Florenz 


1) Alberi a. a. O. XIV. p. 344. 

2) a. a. O. p. 325 u. 327. Aus der p. 317 angeführten Stelle aus 
Nelli’s Saggio di Storia letteraria Fiorentina del Secolo XVII. folgt 
dies durchaus nicht, ist daselbst doch nicht einmal Vincenzio’s Na- 
men erwähnt, ebenso beruht die p. 324 eitirte Angabe Frisi’s auf 
einem Irrthum. Dass endlich die Treffler’sche Uhr, welche nach Aus- 
sage Perelli’s der Professor Migliorotto Maccioni in Pisa be- 
sass, nur gegen Günther beweist, folgt aus Alberi a. a. O. Suppl. 
p. 352 (9). Vgl. hierüber auch van Swinden a, a. O. p. 81 ff. i 
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und Leiden, m Viviani’s auf das 
genaueste ara Ausserdem diirfte ein wichtiges Argu- 
ment fiir die Richtigkeit der siimmtlichen Angaben seines 
Berichtes darin liegen, dass alle Angaben der zeitgenössi- 
schen Berichte, wie wir gesehen haben, sich mit ihm ver- 
einigen lassen, alle durch falsches Verständniss derselben 
in die neuere Literatur gekommenen Widersprüche erklä- 
ren. Auf den bereits wiedergegebenen Bericht der Aca- 
demia del Cimento!) wird man sich hier freilich nicht be- 
rufen dürfen, da er wohl nur ein zweites Zeugniss Vivi- 
ani’s darstellt. Zu einem ähnlichen Resultat, wie wir, kommt 
auch Veladini?), indem er sagt: „non v’ha alcuno il quale 
ardirebbe muover dubbio sulla buona fede del Viviani e 
del suo racconto, pur convalidato dalle testimonianze che 
invoca, ma la prioritä a favore del Galilei risulta in ispe- 
cial modo dall’ originalitä dell’ invenzione, nella quale 
nulla & tolto a prestanza da cid che fin allora (cioé fino al 
1659) si conosceva.“ 

Warum freilich, welche Fragen Alberi?) „per pura 
soddisfazione di una ben naturale curiositä, e senza che 
cid possa in alcun caso infermare il diritto di prioritä in- 
R contrastabilmente assicurato a Galileo,“ aufwirft, nach dem 
Tode Vincenzio’s, während die Uhr Huygens’ sich so 

verbreitet hatte, von Galilei’s Erfindung sich nur eine 
unbestimmte Tradition erhielt und die späteren Uhren 
Generini’s, Treffler’s in anderer Weise construirt 
sind, warum ferner selbst dann der Sache nicht weitere 
Verbreitung gegeben wurde, als sich Huygens beim 
Prinzen Leopold über die in die Acten der Academia del 
Cimento aufgenommenen Aufsätze beklagte, sondern dem- 
selben in einem vertraulichen Briefe nur die halbe Wahr- 
heit gesagt wurde, darüber ist nach Albéri keine genü- 
gende Antwort zu geben. „Bensi,“ fährt er fort, „non 


possiamo dissimulare di combattere a stento in tentazione, 


1) S. p. 604 Note 2. 
2) Alberi a. a. O. Suppl. p 


7 3) ib. Suppl. p. 336. 
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che talora ci assale, di credere che lo stesso Viviani, di 
buon’ora vincolato d’amicizia coi maggiori scienziati d’oltre- 
monte, e stipendiato da Luigi XIV, cui l’opera dell’ Ugenio 
fu dedicata, non amasse di spingere la sua dimostrazione 
tant’ oltre, e a studio non facesse quell’ uso che era da 
ripromettersi della sua lettera al Principe Leopoldo, la 
quale in fatti non troviamo indicata in verun documento 
di quel tempo a noi conosciuto.“ Dass Galilei’s Entwurf 
in der Technik gegen den von Huygens, auch wenn dieser 
nicht friher bekannt geworden wire, hatte unterliegen 
müssen, lag übrigens wohl in einigen Mängeln der Con- 
struction, namentlich darin, was ihr auch Huygens vor- 
wirft?), dass das Pendel durch eine Axe gehalten wird, 
dann wohl auch in dem Umstande, dass die Huygens’sche 
Uhr sich der damals bei den Uhrmachern gebräuchlichen 
Construction so sehr anschloss, dass sie auch ohne Schwie- 
rigkeit an bereits fertigen Uhren nachträglich angebracht 
werden konnte. Vielleicht ist auch die 1667 erfolgte Auf- 
lösung der Academia del Cimento, vielleicht auch, und dies 
liegt noch näher, der Umstand, dass bei dem würdigen 
Entgegenkommen Huygens’ sich Niemand gegen die Prio- 
rität Galilei’s erhob, Schuld an Viviani’s Schweigen. 
Auch daran ist zu erinnern, dass Viviani anfangs, weil 
ihn seine Amtsgeschäfte zu sehr in Anspruch nahmen, 
später nach Leopold’s Tode, weil er die Inquisition fürch- 
tete, die beabsichtigte Herausgabe der von ihm gesam- 
melten sämmtlichen Schriften Galilei’s unterliess, und ob 
endlich nichts über die Uhr Galilei’s unter den Manu- 
scripten sich befand, die vor der Wiederauffindung der- 
selben im Jahre 1739 für immer verloren gegangen waren, 
wissen wir vollends nicht.) 

Es bleibt nun noch übrig, kurz auf die Arbeiten 
van Swinden’s und Günther’s einzugehen, die infolge 
der Nichtbenutzung des Berichtes von Viviani zu ganz 


1) In der oben mitgetheilten Stelle des Briefes an Boulliau. 

2) Burckhardt, die Erfindung des Thermometers und seine Ge- 
staltung im 17. Jahrhundert. Basel 1867. p. 12. 2 oe ae 
Ann. d, Phys. u. Chem. N. F. IV, 
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anderen, mehr oder weniger widerspruchsvollen Resultaten 
gelangen. Nach dem Obigen darf ich dabei wohl von einer 
eingehenderen Kritik absehen und mich damit begniigen, 
soweit dies néthig ist, die Abweichungen in einigen Haupt- 
punkten noch kurz zu besprechen. 

Dass van Swinden den Bericht Viviani’s nicht be- 
nutzte, hat wohl seinen Grund in dem Schicksale des oben 
erwähnten Buches Vita e Commercio Letterario di Galileo 
Galilei, in welchem Nelli 1793 den wieder aufgefundenen 
Bericht publicirte. Doch hat Nelli’s Leben Galilei’s 
erst um 1818 weitere Verbreitung gefunden.!) Die Arbeit 
van Swinden’s aber ist am 5. und 19. Februar 1814 im 
König]. niederl. Institut in Amsterdam verlesen, zu welcher 
Zeit er also noch keine Kenntniss von Viviani’s Erzäh- 
lung haben konnte, da ja, wie wir gesehen, das Studium 
der Schriften und Briefe aus Huygens’ Nachlass nicht 
auf die Existenz desselben aufmerksam machte. Den In- 
halt des Berichtes hat indessen van Swinden aus einer 
von Nelli verfassten Notiz in den Novelle Letterarie di 
Firenza von 1774 gekannt?), aber diese schliesst mit dem 
irrigen Resultat, „che il primo vero esecutore di orologio 
a pendolo fu Christiano Ugenio.“ In der That vertrat 
Nelli’) diese Ansicht, wohl aus Eifersucht gegen Fa- 
broni, welcher in dem Giornale de’ Letterati di Pisa von 
1773 die wirklich aus Viviani’s Bericht sich ergebende 
Folgerung gezogen hatte, „che l’Oriuolo a pendolo fu im- 
maginato prima dal Galileo medesimo e poi eseguito da 


1) Albéri, a. a. O. Suppl. p. 350 (7). 

2) van Swinden. a. a. O. p. 80 Note (a); correcter in Alberi, 
a. a. O. Suppl. p. 351. 

3) Poggendorff, im biogr.-lit. Handwörterbuch I. p. 267, gibt 
nach der Biographie universelle die Lebenszeit Nelli’s von 1661 bis 
1725 an. Die Biogr. univ. nennt zwei Nelli’s, Jean-Baptiste und 
Baptiste-Clement, der erstere von 1661—1725, der letztere Mitte 
des 18. Jahrhunderts. Der in Rede stehende, Giambattista-Cle- 
mente, kann, wie sich aus dem Namen und den Angaben bei Alberi, 
a. a. O. Suppl. p. 351, ergibt, keiner der erwähnten sein, sondern ist 
wohl ein jüngerer Spross derselben Familie. 
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Vincenzo figlio di lui fino dal 1649“), obgleich aus sei- 


nen Veröffentlichungen mit grösster Evidenz dasselbe Re- 
sultat folgt, und so ist es wohl zu begreifen, dass van 
Swinden der kurzen Notiz, die ihm allein darüber bekannt 
wurde, kein grosses Gewicht beilegte. 

Doch war van Swinden freilich auch keineswegs 
ganz vorurtheilsfrei und unparteiisch, wie er selbst zuge- 
steht, indem er sagt?): „Ik stel een groot belang in den 
roem van onzen groöten Landgenoot Huygens, maar nog 
meer in de waarheid: ik zoek deze boven alles.“ Warum 
hält er sich für verpflichtet, diesen für den Historiker 
selbstverständlichen Grundsatz besonders auszusprechen, 
wenn er nicht die Empfindung hatte, dass sein Patriotis- 
mus auf Kosten der historischen Wahrheit triumphiren 
könne? Namentlich bei der Betrachtung der Copie des 
Galilei’schen Entwurfes zeigt sich seine Voreingenommen- 
heit für Huygens’ Priorität. Sonst hätte er?) den Ent- 
wurf Galilei’s nicht als Zählwerk deuten können und 
die Construction, die im anderen Falle einfach, klar und 
sehr eigenartig, wenn auch noch unvollkommen ist, in 
einer Weise aufgefasst, die sie ihm ausgesprochener- 
maassen selbst unverständlich macht. Der Ausspruch des 
Prinzen Leopold, den er als Bestätigung seiner Ansicht 
anführt, dass „Galilei geen zaak in praktyk gebragt heeft, 
op die wyze vervaardigt (als Huygens) gelyk te zien is uit 
het weinige, dat gewrocht en geschetst is geworden door 
zynen zoon“, womit wohl der oben erwähnte Brief, den der 
Prinz an Huygens schrieb, nachdem ihm dieser sein Horo- 
logium Oscillatorium übersandt hatte‘), gemeint ist, gewinnt 
eine ganz andere Deutung, wenn man ihn mit den ande- 
ren Briefen Leopold’s zusammenhält. Zudem wird die 
Schwierigkeit, dass für das treibende Gewicht eigentlich 
kein Platz ist, leicht gehoben, wenn man sich das Pendel 


1) Albéri, a.a.0.Suppl. p.351. 2)A.a.0.p.53. 8) Ebendas. p.77. 

4) van Swinden, a. a. O. p. 45, Note. Alberi, a. a. O. p. 354, 
wobei ich allerdings nicht verstehe, dass Huygens’ Brief vom 23. Mai 
und die Antwort des Prinzen vom 22. Mai datirt ist. 
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durch eine Feder ersetzt denkt, wie in der That nach 
Viviani’s Bericht das Pendel an einer Seite des zum 
Rahmen senkrechten Klobens angebracht war, wie im Be- 
richte auch davon die Rede ist, dass man die Einrichtung 


an der Uhr mit der Feder anbringen könne. Auch müssen 


wir im Auge behalten, dass Galilei, der bereits blind war, 
den Entwurf seinem Sohn und Schüler nur beschreiben 
konnte, er daher für solche Fehler der Zeichnung durch- 
aus nicht verantwortlich gemacht werden kann. 

Und dass der Apparat, in der angeführten Weise her- 
gestellt, den Zweck, zu dem er construirt ist, vollständig 
erfüllt, beweist ein in der Tribuna di Galilei neuerdings 
nach dessen Entwurf hergestelltes Modell. Es ist dies 
dasselbe, auf dessen Vorhandensein Günther!) einen Theil 
seiner Behauptungen baut, indem er die ganz irrigen Vor- 
aussetzungen macht, dass dies das von Galilei ausgeführte 
Zählwerk von 1636 sei, dessen von Galilei selbst gegebene 


Beschreibung, die Günther zwei Seiten vorher in italieni- ' 


scher Sprache ausführlich anführt, doch so gar nicht dar- 
auf passt. „Quanto al Modello che Günther ci quanto 
pare ha preso per antico, perché collocato in una delle 
vetrine fra gli oggetti del Galileo“, hatte auf meine Bitte 
um Auskunft über dasselbe Hr. Prof. Eccher in Florenz 
die Güte mir mitzutheilen, „esso fu costruito dietro il di- 
segne, che Voi avete (es ist die oben erwähnte, welche in 
London ausgestellt war), circa 18 anni fa; e percio non 
Yho portato a Londra, né lho citato. Fu costruito per 
mera curiositä cessando d’attenersi al disegno, per vedere 
se avrebbe camminato; e cammina.“?) 

Warum nun Giinther den doch so wichtigen Bericht 
Viviani’s auch nicht einmal erwähnt hat, da er doch die 
Abhandlung Albéri’s, in welcher die Stellen, welche die 
O. p. 817. 

2) Ueber den von Giinther, p. 320, als Uhr Vincenzio Galilei’s 
abgebildeten Apparat habe ich nichts in Erfahrung bringen können. 


Dass sie nicht von Vincenzio herrührt, ist sicher; vielleicht ist es 
eine ältere Uhr, an welcher später ein Pendel angebracht ist. 
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Pendeluhr angehen, abgedruckt sind, citirt'), daraus frei- 
lich nur die divinazione Veladini’s anführt, während doch 
der grösste Theil der Abhandlung dem erwähnten Bericht 
gewidmet ist, dafür einen Grund zu finden, bin ich nicht 
im Stande gewesen. Hätte Günther den Bericht benutzt, 
so hätte ihn dies nothwendig davor bewahren müssen, die 
von der Uhr redenden Berichte auf das Zählwerk Gali- 
lei’s, oft genug nicht ohne Zwang, zu deuten und so an 
den Entwurf Galilei’s von vornherein mit vorgefasster 
Meinung heranzutreten. Besonders befremdlich aber ist 
unter diesen Umständen der Schluss seines Buches, wo er 
sagt?): „dem einzigen plausiblen Grunde, der sich für diese 
letztere (die historische Berechtigung der divinazione) an- 
führen liesse, stehen mit allzu grossem Gewichte die sämmt- 
lichen zeitgenössischen Quellen gegenüber, deren absolutes 
Stillschweigen in dieser Richtung sicherlich seinen guten 
Grund hat.“ Denn der Zeitgenosse Viviani redet doch 
laut und deutlich genug, ebenso die Academia del Cimento 
und der Prinz Leopold, deren Worte Günther einige 
Seiten vorher anführt. Auch enthält ja die erwähnte Ab- 
handlung Albéri’s die Stimmen der beiden Campani’s 
für Galilei’s Priorität, ja die von Huygens selbst fehlt 
nicht. So kommt denn auch Günther zu van Swin- 
den’s unhaltbarem Resultate, über das er in einzelnen 
Punkten sogar noch hinausgeht. 

Die Resultate, zu denen wir gelangen, sind demnach 
die folgenden: 

Bürgi und Treffler haben an der Erfindung 
der Pendeluhr nicht den geringsten Antheil. Die- 
selbe gehört Galilei und Huygens, die beide un- 
abhängig voneinander darauf kamen. Da jedoch 
dem ersteren dieselbe 15 Jahre früher, wie dem 
letzteren, gelang, so ist die Pendeluhr ein Werk 


Cassel, im März 1878. exh . 


1) Günther, a.2.0.38. wi 


2) A. a. O. p. 344. 
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G. L. Andreae. 


XI. Ein einfacher, empfindlicher Temperatur- 
regulator; von Dr. @. L. Andreae in Harlingen, 


Zu Experimenten über die Löslichkeit von Salzen be- 
durfte ich eines Mittels zur Erhaltung einer constanten 
Temperatur. Bunsen’s Regulator, wie derselbe von Rei- 
chert modificirt und verbessert worden ist, genügte mir 
nicht. Mehrmals änderte sich die Temperatur um 0,5°, 
und wenn der Gasdruck gegen den Abend sich verdoppelte, 
stieg dieselbe um mehr als 1,50. 

Dieses Resultat liess sich freilich erwarten, da das 
Schliessen der Gaszuleitungsröhre durch die Ausdehnung 
von Quecksilber geschehen muss, und diese, wenn man 
nicht sehr grosse Massen gebrauchen will, 
immer eine kleine Grösse bleibt. 

Ein empfindlicher und dennoch sehr ein- 
facher Regulator ist in nebenstehender Figur 
abgebildet. Eine gläserne Röhre von 1,5 cm 
Diameter, welche an einem Ende in eine 
offene Spitze ausgezogen ist, wird bei a mit 
einem Seitenstück versehen, umgebogen und 
zum Theil mit Quecksilber gefüllt. 

Ueber das Quecksilber im kurzen Schenkel bringt man 
ein wenig von einer flüchtigen Flüssigkeit, deren Siede- 
punkt ungefähr gleich ist der Temperatur, welche man 
erreichen will, und schmilzt den Schenkel dc zu. Im langen 
Schenkel de befestigt man mittelst eines Korkes ein oben 
umgebogenes Röhrchen, welches mit der Gasleitung in 
Verbindung gesetzt wird. Setzt man diesen kleinen 
Apparat ins Wasserbad, so dass der Schenkel bc ganz 
eingesenkt ist, so wird, sobald die Temperatur des 
Wassers ein wenig über den Siedepunkt der Flüssig- 
keit bei 5 steigt, das Quecksilber im kurzen Schenkel 
sinken, im langen steigen und so die Zuflussröhre des Gases 
schliessen. Um zu verhindern, dass die Flamme ganz 
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erlischt, kann man verschiedene bekannte Einrichtungen 
treffen. — Die Regulirung geschieht also nicht durch die 
Ausdehnung von Quecksilber, sondern durch die Aende- 
rung der Maximaltension der flüchtigen Flüssigkeit. Da 
dieselbe in der Nähe des Siedepunktes einer Flüssigkeit 
schon sehr gross ist, ist der Regulator sehr empfindlich. 
Die Maximaltension des Aetherdampfes z. B. nimmt nach 
Regnault von 35° bis 40° um 146 mm zu, d. h. 
für 0,1° im Durchschnitt um 2,9 mm. Experimente mit 
Aether lehrten mich denn auch, dass die Temperatur 
eines Wasserbades während 5 bis 6 Stunden bis auf 0,04° 
constant blieb. Die kleinen stets stattfindenden Verände- 
rungen im Gasdruck haben also auf diesen Regulator 
keinen merklichen Einfluss. Beim Eintreten des Abend- 
gasdrucks jedoch, welcher ungefähr zweimal so gross war 
als der Druck bei Tage, stieg die Temperatur ein wenig, 
und zwar um 0,04 und 0,05% Wenn also dieser Regu- 
lator bei genauen Experimenten, die sich auf einen Tag 
beschränken, gute Dienste leistet, hält er doch nicht die 
Temperatur Tage lang auf derselben Höhe. Auch Ver- 
änderungen im atmosphärischen Druck sind nicht ohne 
Einfluss; steigt z. B. die Barometerhöhe, so wird, sowie 
bei Erhöhung des Gasdruckes, bei 5 eine höhere Tempe- 
ratur erforderlich sein, um das Quecksilber zu der frühe- 
ren Höhe steigen zu machen. Indess ist die mittlere täg- 
liche Aenderung der |Barometerhéhe in unserer Breite 
nur 0,65 mm, also kleiner als die oben angegebene Ver- 
änderung der Maximaltension für 0,1%. — Verschiebt 
man die Gaszuleitungsröhre, so kann man die Temperatur 
willkürlich um Grade und Theile von Graden verändern. 
Als flüchtige Flüssigkeiten empfehle ich für Temperaturen 
unter 110° Aether, Methylalkohol, Aceton, mehrere Arten 
Petroleumäther, Alkohol und Wasser. 
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B. J. Goossens. 


XII. Ueber die electromagnetische Drehung der 
Polarisationsebene; von B, J. Goossens in 


Amersfoort ( Holland = 
“17, 
ach Jegorof (Bullet. de St. Petersb. 1870) ‚soll der 
ein Stück ty Ste 'schen Glases umgebende Stoff auf die 
electromagnetische Drehung der Polarisationsebene im 
ersteren einen Einfluss ausüben. — Bei meinen Unter- 
suchungen hierüber benutzte ich einen durchbohrten Elec- 
tromagnet von Riihmkorfi, der mit einer Tangentenbussole 
in den Stromkreis von 10 Bunsen’schen Elementen eingeschal- 
tet war. Die Drehung wurde mittelst eines Duboscq’schen 
Saccharimeters ä pénombre bestimmt. Als Lichtquelle diente 
ein Bunsen’scher Brenner mit einem Platinkérbchen voll 
Kochsalz. Zuerst wurde bei abwechselnder Stromesrichtung 
das Verhiltniss der (doppelten) Drehungen durch Faraday’- 
sches Glas und Wasser bestimmt, welches letztere sich 
in einem Trog von gleichen inneren Dimensionen, wie die 
des ersteren (53 mm Länge, 17 mm Höhe, 19 mm Breite) 
befand. Darauf wurde die Drehung in einer 100 mm langen, 
33,5 mm breiten, 27 mm hohen‘ Wassersäule bestimmt, 
wobei die Drehung (0,17°) durch die an den Enden be- 
findlichen Glasplatten subtrahirt wurde; dann wurde in 
dieselbe die Faraday’sche Glasplatte gelegt und die Drehung 
wieder bestimmt. Die Drehungen waren: 

I. Wasser im grossen Trog 3°43’) Differenz | ,5 13 
II. = „ kleinen Trog?) 1° 30' | rest. Wasser J 2 
115: Glas im gromen Frog. 6 
IV. Desgl. mit Wasser 9°44’ Summa 9° 34 


Der mittlere Beobachtungsfehler beträgt 3,4’. 

Auch bei verschieden’ weiten Röhren von 80 mm 
Länge und 15 und 32 mm Weite zeigte sich kein Unter- 
schied der Drehung. Das umgebende Wasser hat also 
keinen oder einen viel kleineren Einfluss auf die Drehung, 
als Jegorof behauptete. 
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